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PREDGOVOR HRVATSKOM IZDANJU*
Dosad je na hrvatski jezik prevedeno šesnaest IUPAC-ovih
izvještaja o nomenklaturi i terminologiji iz podruèja polimera
i polimernih materijala (devet nomenklatura, sedam termi-
nologija). U meðuvremenu je prevedeno pet novih IUPAC-
ovih izvještaja od kojih tri obraðuju terminologiju, a dva no-
menklaturu. Naslovi izvještaja su sljedeæi:
1. Definicije osnovnih pojmova koji se odnose na niskomo-
lekulske kapljevite kristale i kapljevite kristalne polimere (IU-
PAC-ove preporuke 2001.)
2. Definicije pojmova koji se odnose na polimerne kapljevi-
te kristale (IUPAC-ove preporuke 2001.)
3. Definicije koje se odnose na stereokemijski asimetriène
polimerizacije (IUPAC-ove preporuke 2001.)
4. Generièka nomenklatura polimera na osnovi njihova po-
drijetla (IUPAC-ove preporuke 2001.)
5. Nomenklatura pravilnih jednonitnih organskih polimera
(IUPAC-ove preporuke 2001.)
Kapljeviti kristalni materijali u posljednje se vrijeme èesto
istraÞuju i sve više primjenjuju kao visokokvalitetni polimeri i
kao elektronièki dijelovi. U izvještajima 1. i 2. prvi se puta na
hrvatskom jeziku opisuju, definiraju i imenuju pojmovi za
podruèje niskomolekulskih kapljevitih kristala i polimernih
kapljevitih kristala. U izvještaju 3. sakupljene su definicije
termina o procesima asimetriènih polimerizacija utjecajem
kiralnih znaèajki bilo monomera, inicijatora, katalizatora ili
otapala. Nova, jasnija pravila imenovanja polimera na osno-
vi njihova podrijetla opisana su u izvještaju 4. OpseÞnija
IUPAC-ova pravila imenovanja polimera na osnovi strukture
objavljena su 1975. (hrvatski prijevod Kem. ind. 37 (10)
(1988) B50 – B60). Tijekom višegodišnje primjene tih pravi-
la uoèeni su nedostaci, a i polimerno se podruèje brzo razvi-
jalo. Objavljeni IUPAC-ov izvještaj o nomenklaturi polimera
na osnovi strukture, naveden pod 5., donosi drugaèiju po-
djelu sadrÞaja, manje promjene pravila, grafièke prikaze ke-
mijskih formula i prilagodbu naziva polimera novim pravili-
ma organske kemije.
Uz prevoditelje poboljšanju prijevoda pridonijeli su èlanovi
Potkomisije za terminologiju i nomenklaturu makromoleku-
la (koja je dio Zajednièke komisije za terminologiju i no-
menklaturu HDKI i HDKI) M. Andreis, M. Ivankoviæ, V. Jarm,
N. Šegudoviæ i Z. Veksli, te kao recenzenti I. Šmit, D. Fleš (za
1. i 2. izvještaj) V. Rapiæ i Z. Janoviæ (za 3., 4. i 5. izvještaj).
U ovom broju objavljujemo izvještaj broj 1 (Nomenklatura i
terminologija polimera, IV.). Izvještaji 2 i 3 bit æe objavljeni u
Kem. Ind. 55, br. 1 (2006), (Nomenklatura i terminologija
polimera, V.), a izvještaji 4 i 5, u Kem. Ind. 55, br. 2 (2006),
(Nomenklatura i terminologija polimera, VI.).
Utiranje puta domaæem struènom nazivlju nije ni jednostav-
no ni konaèno. To posebno vrijedi za nova podruèja kao što
su kapljeviti kristalni materijali. Podruèja se razvijaju, a u
primjeni se pronalaze primjereniji termini. Zato su, kao i do-
sada, dobrodošle sve primjedbe i prijedlozi koji bi pridonijeli
poboljšanju predloÞenog nazivlja.
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(Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Belgrano, Buenos Aires, Argentina)
Preveli:
R. Vukoviæ, G. Bogdaniæ i A. Erceg Kuzmiæ
INA – Industrija nafte d.d., Sektor istraÞivanja i razvoja, Lo-
vinèiæeva bb, p.p. 555, 10000 Zagreb
SaÞetak: Ovo je prvi objavljeni dokument IUPAC-ove Komi-
sije za nomenklaturu makromolekula koji obraðuje speci-
fièno podruèje kapljevitih kristala. Zbog opseÞnosti je pripre-
mljen u suradnji s Meðunarodnom udrugom za kapljevite
kristale.
Dokumentom je definirano pojmovlje koje se odnosi na
niskomolekulske kapljevite kristale i kapljevite kristalne poli-
mere. Obuhvaæa temeljne definicije pojmova koji su uvri-
jeÞeni u podruèju kapljevitih kristala i polimernoj znanosti.
Pojmovi su podijeljeni u pet poglavlja koja obraðuju: opæe
definicije stanja kapljevitih kristala i mezomorfna stanja,
vrste mezofaza, optièku teksturu i nepravilnosti kapljevitih
kristala, fizikalne karakteristike (ukljuèujuæi elektro-optièka i
magnetno-optièka svojstva), i na kraju kapljevite kristalne
polimere. Odabrani se pojmovi najèešæe rabe pri standard-
nim strukturnim, termièkim i elektro-optièkim karakteriza-
cijama kapljevitih kristalnih materijala.
Kljuène rijeèi: Niskomolekulski kapljeviti kristali, polimerni
Kljuène rijeèi: kapljeviti kristali, definicije, osnovni pojmovi
1. UVOD
Ovim dokumentom definirani su osnovni pojmovi koji se
primjenjuju u podruèju kapljevitih kristala i polimernoj zna-
nosti (vidi referencije 1 – 39) i prva je publikacija Komisije
za nomenklaturu makromolekula koja obraðuje kapljevite
kristale.
Preporuke koje se odnose na nazivlje niskomolekulskih ka-
pljevitih kristala i kapljevitih kristalnih polimera rezultat su
suradnje IUPAC-ove Komisije za nomenklaturu makromo-
lekula, Radna skupina IV. I i Meðunarodne udruge za ka-
pljevite kristale. Buduæi je veæina pojmova zajednièka za
oba razreda kapljevitih kristala, dokument nije podijeljen
na poglavlja u kojima se posebno opisuju ta dva razreda.
Nakon opæih definicija (poglavlje 2) slijede poglavlja o
strukturi i optièkoj teksturi kapljevitih kristala (poglavlja 3 i
4), njihovim fizikalnim karakteristikama (ukljuèujuæi elek-
tro-optièka i magnetno-optièka svojstva, poglavlje 5) i za-
vršava poglavljem o kapljevitim kristalnim polimerima (po-
glavlje 6). Èitatelju je na raspolaganju abecedno kazalo na-
ziva i tumaè preporuèenih oznaka.
Definicije koje se pojavljuju u opaskama uz osnovne defini-
cije oznaèene su debljim pismom.
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* Ovaj dokument izradila je sljedeæa radna skupina:
C. Noël (Francuska); V. P. Shibaev (Rusija); M. Barón (Argentina);
M. Hess (Njemaèka); A. D. Jenkins (Velika Britanija); J. Il. Jin
(Koreja); A. Sirigu (Italija); R. R. T. Stepto (Velika Britanija); i W. J.
Work (SAD); uz sudjelovanje èlanova Meðunarodne udruge za
kapljevite kristale: G. R. Luckhurst (Velika Britanija); S. Chandras-
hekhar (Indija); D. Demus (Njemaèka); J. W. Goodby (Velika Bri-
tanija); G. W. Gray (Velika Britanija); S. T. Lagerwall (Švedska); O.
D. Lavrentovich (SAD); M. Schadt (Švicarska).
Èlanovi Komisije koji su sudjelovali u pripremi ovog dokumenta
(1987. – 1997.):
Naslovni èlanovi: G. Allegra (Italija, do 1990.); R. E. Bareiss (Nje-
maèka, do 1994.); M. Barón (Argentina, nacionalni predstavnik
od 1988., pridruÞeni èlan od 1992., naslovni èlan od 1996.); N.
M. Bikales (SAD, tajnik do 1988.); K. Hatada (Japan, pridruÞeni
èlan od 1988., naslovni èlan od 1990.); J. Kahovec (Èeška, pri-
druÞeni èlan od 1988., naslovni èlan od 1992.); P Kratochvíl
(Èeška, predsjednik sekcije do 1992.); E. Maréchal (Francuska,
pridruÞeni èlan od 1992.; naslovni èlan od 1994.); W. V. M ta-
nomski (SAD, pridruÞeni èlan od 1988., naslovni èlan od 1992.); I.
Mita (Japan, do 1990., pridruÞeni èlan do 1992.); C. Noël (Fran-
cuska, do 1994.); I. M. Papisov (SSSR, do 1988., pridruÞeni èlan
do 1992.); V. P. Shibaev (Rusija, 1996., pridruÞeni èlan od 1996.);
R. F. T. Stepto (Velika Britanija, pridruÞeni èlan od 1988., naslovni
èlan od 1990., predsjednik od 1992.); U. W. Suter (Švicarska, do
1992., pridruÞeni èlan od 1992.); W. J. Work (SAD, pridruÞeni
èlan od 1986., tajnik od 1988.).
PridruÞeni èlanovi koji su sudjelovali u pripremi dokumenta: J.
V. Alemán (Španjolska, 1996.); A. D. Jenkins (Velika Britanija, pri-
druÞeni èlan do 1988.); M. Hess (Njemaèka, od 1996.); J.-Il. Jin
(Koreja, nacionalni predstavnik od 1992., pridruÞeni èlan od
1994.); K. Matyjaszewski (SAD, 1992. – 1996.); S. Penezek
(Poljska, od 1994.); S. Tripathy (SAD, do 1992.); L. Shi (Kina,
1988.–1996.). Ostali koji su pridonijeli izradi ovog dokumenta
su: H. J. Coles (Velika Britanija); R. B. Fox (SAD); N. A. Platé (Ru-
sija, nacionalni predstavnik); A. Sirigu (Italija, nacionalni pred-
stavnik).
** Definitions of Basic Terms Relating to Low-molar-mass and
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Stanje u kojem je stupanj molekulske sreðenosti izmeðu
idealne trodimenzijske sreðenosti, pozicijske i orijentacij-
ske sreðenosti dugog dosega kakvu nalazimo kod krutih kri-
stala i molekulske nesreðenosti svojstvene izotropnim ka-
pljevinama, plinovima i amorfnim krutinama.
Opaske:
1. Iako pojam “mezomorfno stanje” ima znatno opæenitije
znaèenje nego “kapljevito kristalno stanje” (vidi definiciju
2.2), ti se nazivi èesto rabe kao sinonimi.
2. Pojam se upotrebljava pri opisivanju orijentacijski ne-
sreðenih kristala, kristala s nasumiènim konformacijama
molekula (tj. konformacijski nesreðenih kristala) te pla-
stiènih i kapljevitih kristala (vidi definiciju 2.3).
3. Spoj koji moÞe postojati u mezomorfnom stanju obièno
se naziva mezomorfni spoj (vidi definiciju 2.11).
4. Staklasta tvar u mezomorfnom stanju naziva se mezo-
morfno staklo, a nastaje npr. naglim hlaðenjem ili umre-
Þenjem.




Preporuèena kratica: stanje LC (LC state)
Mezomorfno stanje orijentacijske sreðenosti dugog dosega
te djelomiène pozicijske sreðenosti, odnosno potpune po-
zicijske nesreðenosti.
Opaske:
1. U stanju LC tvar pokazuje svojstva kapljevine (npr. teci-
vost, sposobnost oblikovanja kapi), kao i krutog kristala
(npr. anizotropiju nekih fizikalnih svojstava).
2. Stanje LC pojavljuje se izmeðu krutog kristalnog i izo-
tropnog kapljevitog stanja pri odreðenim promjenama, npr.
temperature.
2.2.1 Kapljevita kristalna faza
Liquid-crystalline phase
Preporuèena kratica: faza LC (LC phase)
Faza koja se pojavljuje u odreðenom temperaturnom pod-




Tvar u stanju LC.
Opaska: Za nastajanje kapljevitih kristala potrebna je izrazi-




Faza koja se pojavljuje u mezomorfnom stanju u odreðe-
nom podruèju temperature, tlaka ili koncentracije.
2.4.1 Enantiotropna mezofaza
Enantiotropic mesophase
Mezofaza termodinamièki stabilna unutar odreðenog po-
druèja temperature ili tlaka.
Opaska:
Podruèje termièke stabilnosti enantiotropne mezofaze
ogranièeno je talištem i bistrištem spoja LC (vidi definiciju
2.6) ili bilo koja dva uzastopna mezofazna prijelaza.
2.4.2 Termotropna mezofaza
Thermotropic mesophase
Mezofaza koja nastaje zagrijavanjem krutine ili hlaðenjem
izotropne kapljevine, odnosno zagrijavanjem ili hlaðenjem
termodinamièki stabilne mezofaze.
Opaske:
1. Pridjev “termotropno” opisuje promjenu faze promje-
nom temperature. Pojam “termotropno” takoðer se moÞe
rabili za opis tipa mezofaze (npr. termotropna nematièka).
2. Do sliènih promjena moÞe doæi i promjenom tlaka.
Takva se mezofaza naziva barotropna mezofaza.
2.4.3 Liotropna mezofaza
Lyotropic mesophase
Mezofaza koja nastaje otapanjem amfifilnog mezogena u
pogodnom otapalu pri odgovarajuæim uvjetima koncentra-
cije, temperature i tlaka.
Opaske:
1. Bitna karakteristika liotropnih kapljevitih kristala je stva-
ranje molekulskih nakupina ili micela kao posljedica speci-
fiènih interakcija molekula amfifilnih mezogena i molekula
otapala.
2. Amfifilni mezogen – vidi definiciju 2.11.1.
3. Mezomorfni karakter liotropne mezofaze potjeèe od po-
veæanog stupnja sreðenosti otapalom induciranih micela.
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MoÞe se smatrati da su takve mezofaze posljedica sreðe-
nosti unutar više molekulskih domena, a ne strukturne sre-




Spoj koji se moÞe oèitovati u obliku termotropnih i liotro-
pnih mezofaza.
Opaska:
Primjeri su negranati kalijevi alkanoati, lecitin, neki poliizo-
cijanati, derivati celuloze s dugim boènim lancima, kao što




Metastabilna mezofaza koja moÞe nastati pothlaðivanjem
izotropne kapljevine ili enantiotropne mezofaze na tempe-
raturu niÞu od tališta kristala pri odreðenom tlaku.
Opaska:
Temperature monotropnog prijelaza (vidi definiciju 2.5)





Temperatura pri kojoj dolazi do prijelaza mezofaze X u me-
zofazu Y.
Opaska:
Mezofaza X treba biti stabilna pri niÞoj temperaturi od faze
Y. Na primjer, nematièkuizotropnu temperaturu prijelaza







Preporuèena oznaka: Tcl ili Ti
jedinica SI: K
Temperatura pri kojoj dolazi do prijelaza mezofaze s naj-
višim temperaturnim podruèjem u izotropnu fazu.
Opaska:
Pojam se rabi samo kad nije poznat karakter mezofaze koja
prethodi izotropnoj fazi.
2.7 Virtualna temperatura prijelaza
Virtual transition temperature
Temperatura prijelaza koja nije izravno mjerljiva. U binar-
nim se faznim dijagramima odreðuje ekstrapolacijom kri-
vulje prijelaza na 100 % sadrÞaja odreðene komponente.
Opaske:
1. Virtualna je temperatura prijelaza izvan temperaturnog
podruèja unutar kojeg se oèekivana (mezo)faza moÞe ek-
sperimentalno uoèiti.
2. Virtualna temperatura prijelaza nije precizno definirana;
moÞe na primjer ovisiti o prirodi kapljevitih kristalnih kom-
ponenti faznog dijagrama.





jedinica SI: J K–1 mol–1
Promjena entropije pri prijelazu faze X u fazu Y.
Opaske:
1. Entropija prijelaza odraÞava promjenu orijentacijske i
translacijske sreðenosti pri faznom prijelazu.
2. Faza X trebala bi biti stabilna pri niÞoj temperaturi od
faze Y.
3. Numerièke vrijednosti molarne entropije prijelaza treba-
le bi biti izraÞene kao bezdimenzijske velièine SXY/R, gdje







Temperatura pri kojoj dolazi do divergencije orijentacija u
izotropnoj fazi.
Opaske:
1. Temperatura divergencije je najniÞa temperatura meta-
stabilnog pothlaðenja izotropne faze.
2. Do divergencije dolazi u toèki u kojoj se oèekuje prijelaz
drugog reda izotropne faze u kapljevito-kristalnu fazu, tj. ne
oèekuje se prijelaz prvog reda u kapljevito-kristalnu fazu.
3. Temperatura divergencije za nematogene moÞe se od-
rediti Kerrovim ili Cotton-Moutonovim uèinkom, odnosno
metodom raspršenja svjetla.
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4. T* se opaÞa ispod bistrišta, obièno ispod 1 K za prijelaze
izotropnih faza u nematièke te raste do najmanje 10 K za







Dio molekule ili makromolekule s anizotropijom privlaènih
i odbojnih sila dovoljnom da pridonosi stvaranju mezofaze
LC kod niskomolekulskih i polimernih tvari.
Opaske:
1. “Mezogeni” je pridjev koji se u ovom dokumentu odnosi
na dijelove molekule koji zbog svojih strukturnih karakteri-
stika omoguæuju nastajanje faza LC u datom sustavu.
2. Mezogene skupine mogu biti dio kako niskomolekulskih
tako i polimernih spojeva.
3. Veæina se mezogenih skupina sastoji od krutih dijelova
molekule oblika štapiæa ili diska.
Primjeri mezogenih skupina:







Spoj koji pri povoljnim uvjetima temperature, tlaka i kon-
centracije moÞe postojati kao mezofaza ili osobito kao faza
LC.
Opaske:
1. Kad je tip mezofaze poznat, moÞe se rabiti preciznija ter-
minologija, kao npr. nematogen, smektogen i kiralni ne-
matogen.
2. U sluèaju nastajanja više tipova mezofaza moguæe je
upotrijebiti više termina za isti spoj pa se u tom sluèaju treba
rabiti opæi termin mezogen.
2.11.1 Amfifilni mezogen
Amphiphilic mesogen
Mezogen èije su molekule graðene od dva dijela suprotnog ka-
raktera, kao što su hidrofilni i hidrofobni ili lipofobni i lipofilni.
Opaske:
1. Primjeri amfifilnih mezogena su sapuni, detergenti i neki
blok-kopolimeri.
2. Pri pogodnim uvjetima temperature i koncentracije,
slièni dijelovi amfifilnih molekula grupiraju se tvoreæi naku-
pine ili micele (vidi definiciju 2.4.2).
2.11.2 Neamfifilni mezogen
Nonamphiphilic mesogen
Mezogen koji nije amfifilnog tipa.
Opaske:
1. Svojedobno se smatralo da mezofazu mogu tvoriti samo ne-
amfifilne izduÞene štapiæaste molekule. Meðutim, potvrðe-
no je da molekule drugih vrsta i oblika, npr. molekule oblika
diska i banane mogu takoðer stvarati mezogene (vidi ref. 6).











kolesterol i esteri kolest-5-en-3-karboksilne kiseline (e)





Mezogen koji je sastavljen od relativno ravnih molekula,
oblika diska ili ploèe.
Opaske:
1. Primjeri su: heksa(aciloksi)benzeni (a), heksa(aciloksi)-
i heksa-alkiloksitrifenileni (b), 5H,10H,15H-diindeno-
[1,2-a:1’,2’-c] derivati fluorena (c).
Primjeri odgovarajuæih supstituenata su:
2. Za opis nematièkih mezofaza nastalih od mezogena obli-
ka diska takoðer se rabi pridjev “diskast”. Mezofaze nastale
slaganjem diskastih molekula u kolonu opisane su kao me-
zofaze oblika kolone. Pojmovi odgovaraju definicijama 3.2.
2.11.2.3 Piramidni mezogen
Pyramidic mesogen
StoÞasti ili mezogen oblika stošca
Conical or cone-shape mesogene
Kuglasti mezogen
Bowlic mezogen
Mezogen sastavljen od molekula s polukrutom stoÞastom
jezgrom.
Opaska:




Mezogen sastavljen od ploèastih molekula s orijentacijskom
sreðenošæu dugog dosega faze, koja odraÞava simetriju
tvorbenih molekula.
Opaska:
Vidi takoðer definiciju 3.4.
2.11.2.5 Polilanèani mezogen
Polycaternary mesogen
Mezogen sastavljen od molekula od kojih svaka ima izduÞe-
nu krutu jezgru s nekoliko fleksibilnih lanaca na krajevima.
Opaske:
1. Fleksibilni lanci obièno su alifatski.
2. Broj fleksibilnih lanaca na krajevima jezgre moÞe se
oznaèiti nazivom m,n-polilanèani mezogen.
3. Postoji nekoliko opisnih imena za te mezogene. Primjeri
su: a) dvošljasti (2,2-polilanèani mezogen), b) hemifazmi-
dièni mezogen (3,1-polilanèani mesogen), c) rašljasti he-
mifazmidièni mezogen (3,2-polilanèani mezogen) i d) faz-
midièni mezogen (3,3-polilanèani mezogen). Shematski su
prikazana sva èetiri tipa navedenih mezogena, kao i speci-
fièni primjer rašljastog hemifazmidiènog mezogena c). Me-
zogena jezgra prikazana je kao :
Specifièan primjer za (c) je:
2.11.2.6 Mezogen oblika lastina repa
Swallow-tailed mezogen
Mezogen èije su molekule graðene od izduÞene krute jez-
gre s granatim fleksibilnim lancem na jednom kraju, a grane
su pribliÞno jednake duljine.
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Opaska:
Skica strukture mezogena oblika lastina repa je
a primjer je derivat fluorena
2.11.2.7 Mezogen oblika dvostrukog lastina repa
Bis-swallow-tailed mezogen
Mezogen graðen od molekula s izduÞenom krutom jez-
grom i granatim fleksibilnim lancem, s granama pribliÞno
jednake duljine na oba kraja jezgre.
Primjer:
2.11.2.8 Boèno granati mezogen
Laterally branched mesogen
Mezogen sastavljen od štapiæastih molekula s velikim boè-
nim granama, kao što su alkil, alkoksi ili dijelovi lanca s
prstenastim strukturama.
Primjer:




Mezogen s molekulama od kojih svaka ima više mezogenih
skupina.
Opaske:
1. Mezogene skupine obièno su jednake strukture.
2. Kapljeviti kristalni dimer ili mezogeni dimer ponekad
se naziva mezogen-sraslac. Ne preporuèuju se nazivi “di-
mezogeni spojevi” i “mezogen sijamski blizanac” umjesto
naziva “kapljeviti kristalni dimer” ili “mezogeni dimer”.
3. Primjeri mezogenih dimera su: (a) kondenzirani mezo-
gen-sraslac, kod kojeg su mezogene skupine povezane u
kruti prstenasti sustav (obièno kondenzirane); (b) spojeni
mezogen-sraslac, kod kojeg su mezogene skupine pove-
zane razmaknicom (poveznicom) (vidi definiciju 6.4); (c)
mezogen-sraslac rep-rep s fleksibilnom razmaknicom (po-
veznicom) izmeðu dvije skupine i (d) mezogen-sraslac
bok-rep. Strukture navedenih vrsta kapljevitih kristalnih di-
mera ilustrirane su kako slijedi:
Specifièan primjer za tip (c), kapljeviti kristalni dimer rep-
rep je
gdje je -[CH2]8- fleksibilna razmaknica (poveznica) koja po-
vezuje dvije mezogene skupine.
4. Kapljeviti kristalni dimer s razlièitim mezogenim skupina-
ma povezanim razmaknicama (poveznicama) poznat je kao
asimetrièni kapljeviti kristalni dimer.
5. Kapljeviti kristalni dimer s fleksibilnim ugljikovodiènim
lancima neparnog broja ugljikovih atoma naziva se neparni
kapljeviti kristalni dimer, dok se onaj s parnim brojem
ugljikovih atoma naziva parni kapljeviti kristalni dimer.
2.11.2.10 Mezogen oblika banane
Banana mesogen
Mezogen graðen od svinutih ili molekula oblika banane, u
kojem su dvije mezogene skupine povezane polukrutim
skupinama tako da nisu kolinearne.
Opaska:
Primjeri takvih struktura su:
gdje je supstituent R alkilni eter (-OCnH2n + 1).




Mezogen èije molekule sadrÞe jedan ili više atoma metala.
Opaske:
1. Metalomezogeni mogu biti ili kalamitni (vidi definicije
2.11.2.1) ili diskasti (vidi definiciju 2.11.2.2).
2. Primjeri metalomezogena su:
3. VRSTE MEZOFAZA
3.1 Mezofaze kalamitnih mezogena
Mesophases of calamitic mesogenes




Preporuèena oznaka: N ili Nu
Mezofaza nastala od nekiralnog spoja ili racemata kiralnog
spoja u kojoj prostorna raspodjela molekulskih središta
mase nema poloÞajnu sreðenost dugog dosega. Molekule
pokazuju prosjeènu orijentacijsku sreðenost oko zajedniè-
ke osi definirane kao vektor smjera (jedinièni vektor n).
S l i k a 1 – Organiziranje molekula u jednoosnoj nematièkoj
mezofazi
Opaske:
1. Organiziranje molekula u jednoosnoj nematièkoj mezo-
fazi prikazano je na slici 1.
2. Jedinièni vektor, n, definiran je u 3.1.1.1 (vidi sliku 1).
3. Smjer n je proizvoljan u prostoru.
4. Stupanj pozicijske sreðenosti molekula nematièke faze
usporediv je s onim izotropne faze iako je funkcija ra-
spodjele nuÞno anizotropna.
5. Kristalografski se jednoosna nematièka struktura oznaèu-
je oznakom Dh (Schoenfliesova oznaka) ili /mm (meðu-
narodni sustav).
6. Buduæi da je veæina nematièkih faza jednoosna, ako nije
drugaèije naglašeno, pretpostavlja se da se radi o jed-
noosnoj nematièkoj mezofazi. Postoji li moguænost nasta-
janja i dvoosnog nematika, jednoosnu fazu treba oznaèiti




Lokalna os simetrije za singlet, odnosno orijentacijsku ras-
podjelu molekula mezofaze.
Opaske:
1. Vektor smjera definiran je kao jedinièni vektor, s pro-
izvoljnim smjerovima +n i –n.
2. Za jednoosne nematike, nastale od spojeva štapiæastih ili
diskastih molekula, prosjeèni smjer osi simetrije molekula
odgovara vektoru smjera.
3. Vektor smjera takoðer se podudara s lokalnom osi sime-
trije bilo kojeg svojstva mezofaze ovisnog o smjeru, kao što
je indeks loma ili magnetska susceptibilnost.
3.1.2 Sibotaktièke skupine
Cybotactic groups
Skupina molekula u nematièkoj mezofazi sa smektièkim
poretkom kratkog dosega molekulskih konstituenata.
Opaska: Moguæa su dva tipa smektièkih struktura kratkog
dosega. Jedan je analogan smektièkoj mezofazi A, gdje se
molekule nastoje poredati uzduÞ okomice sloja (vidi defini-
ciju 3.1.5.1.1), a drugi je kao smektièka mezofaza C (vidi
definiciju 3.1.5.1.2), gdje se molekule nastoje poredati pod
kutem u odnosu na okomicu sloja. Sreðenost molekula u
smektièkoj strukturi tipa A i C prikazana je na slici 2.
S l i k a 2 – Shematski prikaz molekula: (a) lokalna smektièka
struktura A; (b) lokalna smektièka struktura C; èine
kut s okomicom sloja
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Mezofaza sa zavojitom nadmolekulskom strukturom vekto-
ra smjera koju tvore kiralne, kalamitne ili diskaste molekule.
MoÞe nastati i dopiranjem jednoosnog nematika kiralnim
molekulama, pri èemu se lokalni vektor smjera n uvija oko
osi.
S l i k a 3 – Struktura kiralne nematièke mezofaze
Opaske:
1. Zavojita raspodjela molekula u kiralnoj nematièkoj me-
zofazi prikazana je na slici 3.
2. Kiralna nematièka mezofaza slièna je jednoosnom nema-
tiku, osim što ne dolazi do precesije vektora smjera n oko
osi Z.
3. UzduÞ osi Z dolazi do periodiènog ponavljanja zavojite
strukture, a period ponavljanja P odgovara zavoju lokalnog
vektora smjera n za 2.
4. Kiralne nematièke mezofaze pokazuju Braggovo raspr-
šenje cirkularno polariziranog svjetla kada je valna duljina
R, proporcionalna periodu ponavljanja P (R = <n>P, gdje
je <n> prosjeèni indeks loma).
5. Precesija vektora smjera u kiralnoj nematièkoj mezofazi
spontana je i treba je razlikovati od inducirane zavojite
strukture koja nastaje mehanièkim uvijanjem graniènih po-
vršina.
6. Nazivi kiralna nematièka mezofaza ili kiralni nematik





Mezofaza s trodimenzijskom prostornom raspodjelom he-
likoidalnih osi koja tvori nepravilne strukture s defektima u
rešetci kubiène simetrije i konstantama rešetke reda velièi-
ne valne duljine vidljivog svjetla.
S l i k a 4 – Kubièna rešetka s dvostruko uvijenim valjcima kao
moguæi model BP-a
Opaske:
1. Moguæi model BP-a prikazan je na slici 4.
2. Naziv “plava faza” potjeèe od Braggove refleksije plavog
svjetla, ali zbog veæih konstanti rešetke, BP-ovi mogu reflek-
tirati i vidljivo svjetlo veæih valnih duljina.
3. Kod kiralnih nematièkih tvari koje tvore kiralne nema-
tièke mezofaze kratkog perioda ponavljanja (< 700 nm),
pojavljuju se i do tri plave faze u uskom temperaturnom pod-
ruèju izmeðu kiralne nematièke i izotropne faze.
4. BP je optièki izotropan i pokazuje Braggovu refleksiju
cirkularno polariziranog svjetla.
5. Poznata su dva BP-a razlièite kubiène simetrije (I 4132 za
BP I, i P 4232 za BP II), kao i treæi (BP III), amorfne strukture.
Postoji još nekoliko BP-a razlièite kubiène simetrije, ali




Mezofaza èije su molekule poredane u slojeve dobro defi-
niranog slojnog razmaka ili periodiènosti.
Opaske:
1. Postoji nekoliko tipova smektièkih mezofaza s razlièitim
molekulskim poretkom unutar slojeva.
2. Iako se ukupan broj smektièkih mezofaza ne moÞe speci-
ficirati, definirani su sljedeæi tipovi: SmA, SmB, SmC, SmF i
SmI. Abecedni red sufiksa odnosi se na redoslijed otkriæa.
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3. Klasifikacija SmD kao smektièke mezofaze ima povijesnu
pozadinu i trebalo bi je napustiti (vidi definiciju 3.1.9).
4. Nekad su mezofaze bile identificirane kao smektièke na
osnovi njihove optièke teksture. One su zapravo meki kri-
stali, karakterizirani niskim granicama plastiènosti. Stoga te
faze trodimenzijske sreðenosti ne treba nazivati smektièkim
mezofazama. One su srodne plastiènim kristalima s nešto
osnovne sreðenosti dugog dosega. Oznaèuju se slovima E, J,
G, H, K (vidi 3.1.5.3).
5. Kose smektièke mezofaze nastale ili od kiralnih spojeva
ili sadrÞe kiralne smjese, oznaèuju se indeksom * (SmC*,
SmF*, itd.). (vidi npr. definiciju 3.1.5.1.3).
3.1.5.1 Smektièke mezofaze sa strukturno
nedefiniranim slojevima
Smectic mesophase with unstructured layers
3.1.5.1.1 Smektièka mezofaza A
Smectic A mesophase
Preporuèena kratica: SmA
Smektièka mezofaza s paralelnim razmještajem molekula
unutar slojeva u kojima uzduÞne osi molekula teÞe okomi-
tosti na sloj, slojne ravnine i centri mase molekula nemaju
pozicijsku sreðenost dugog dosega paralelnu sa slojnim rav-
ninama.
Opaske:
S l i k a 5 – Organiziranje molekula u smektièkoj mezofazi A
1. Organiziranje molekula u smektièkoj mezofazi A prika-
zano je na slici 5.
2. Svaki sloj se moÞe aproksimirati sa stvarnom dvodimen-
zijskom kapljevinom. Sustav je optièki jednoosan, a optièka
os Z je okomita na slojne ravnine.
3. Smjerovi +Z i –Z su izmjenljivi.
4. Struktura smektièke mezofaze A oznaèuje se oznakom
Dh (Schoenfliesova oznaka), odnosno , 2 (meðunarodni
sustav).
5. Liotropni ekvivalent smektièke mezofaze A poznat je kao
lamelna mezofaza; gdje su slojevi amfifilnih molekula odi-
jeljeni slojevima otapala, najèešæe vodom ili uljem u in-
verznoj lamelnoj mezofazi.
6. Smektièka faza A koja sadrÞi kiralnu molekulu ili dopi-
rajuæe sredstvo (kiralnu primjesu) moÞe se nazvati kiralnom
smektièkom A-fazom. Preporuèena oznaka je SmA*, gdje
(*) oznaèava da je makroskopska struktura mezofaze ki-
ralna.
3.1.5.1.2 Smektièka mezofaza C
Smectic C mesophase
Preporuèena kratica: SmC
Analog smektièke mezofaze A koji ukljuèuje pribliÞno para-
lelan poredak molekula unutar slojeva u kojima je vektor
smjera pod kutem u odnosu na okomicu sloja, a centri
mase molekula nemaju pozicijsku sreðenost dugog dosega
paralelnu na slojne ravnine (vidi sliku 6).
S l i k a 6 – Organiziranje molekula u smektièkoj mezofazi C
Opaske:
1. Organiziranje molekula u smektièkoj mezofaze C prika-
zano je na slici 6.
2. Fizikalna svojstva smektièke mezofazi C odgovaraju svoj-
stvima dvoosnih kristala.
3. Smektièka struktura C je monoklinske simetrije s ozna-
kom C2h (Schoenfliesova oznaka) i prostornom grupom t
2/m (meðunarodni sustav).
4. U uobièajenim smektièkim mezofazama C smjer nagiba
varira nasumice od sloja do sloja. Meðutim, moÞe alternira-
ti od sloja do sloja kao u antifero-elektriènoj kiralnoj
smektièkoj mezofazi C (vidi definiciju 5.9, opaska 7) i u
smektièkoj mezofazi C koja nastaje iz odreðenih kapljevitih
tekuæih kristalnih dimera s neparnim brojem atoma C u
razmaknicama (poveznicima) (vidi definiciju 2.11.2.9). Pre-
poruèena kratica za taj tip mezofaze je SmCa.
3.1.5.1.3 Kiralna smektièka mezofaza C
Chiral smectic C mesophase
Preporuèena kratica: SmC*
Smektièka mezofaza C u kojoj je nagib vektora smjera u
svakom sljedeæem sloju zakrenut za odreðeni kut u odnosu
na prethodni tako da nastaje zavojita struktura stalnog pe-
rioda ponavljanja.
Opaske:
1. Organiziranje molekula u kiralnoj smektièkoj mezofazi
prikazano je na slici 7.
2. Oznaka (*) u SmC* i analogne oznake, kao u 3.1.5.1.2
(opaska 6), ukazuju da je makroskopska struktura mezofaze
kiralna. Meðutim, ta se oznaka upotrebljava i kada su samo
neke od molekula kiralne iako sama makroskopska struktu-
ra to ne mora biti.
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3. SmC* nastaje iz kiralnih spojeva ili smjesa koje sadrÞe ki-
ralne spojeve.
4. Struktura kiralne smektièke mezofaze C u osnovi je ista
kao akiralne smektièke mezofaze C. Jedina je razlika uvija-
nje smjera nagiba oko jedinstvene osi. Ima simetriju C2 pre-
ma Schoenfliesovom oznaèivanju.
5. Kiralna smektièka faza C poznata je i kao fero-elektrièna
kiralna smektièka faza C.
6. Zavojnica se moÞe razmotati površinskim silama, pri
èemu nastaje površinski stabiliziran SmC*, koji je makro-
skopski polariziran.
S l i k a 7 – Struktura kiralne smektièke mezofaze (P = helikoidal-
ni period ponavljanja)
3.1.5.2 Heksatièka smektièka mezofaza
Hexatic smectic mesophase
Smektièka mezofaza s pozicijskom sreðenošæu molekula u
ravnini kratkog dosega, sa slabom interakcijom dvodimen-
zijskih slojeva i orijentacijskom sreðenošæu veza dugog do-
sega.
Opaska: Postoje tri tipa heksatièkih smektièkih mezofaza:
smektik B (SmB), smektik F (SmF) i smektik I (SmI). Oznaka
heksatièko moÞe se izostaviti jer se podrazumijeva za tu
skupinu smektièkih mezofaza.
3.1.5.2.1 Smektièka mezofaza B
Smectic B mesophase
Preporuèena kratica: SmB
Heksaktièna smektièka mezofaza s vektorom smjera oko-
mitim na slojeve i heksagonskom orijentacijskom sreðe-
nošæu veza dugog dosega.
Opaske:
1. Organiziranje molekula u smektièkoj mezofazi B prikaza-
no je na slici 8.
2. Podruèje pozicijske sreðenosti molekula nije veæe od ne-
koliko desetaka nanometara, ali orijentacijska sreðenost
veza poprima makroskopske udaljenosti unutar slojeva i
kroz slojeve.
3. Za razliku od smektièke mezofaze B, kristalna mezofaza
B pokazuje korelaciju pozicijske sreðenosti (heksagonske) u
tri dimenzije, tj. dolazi do korelacija poloÞaja unutar slojeva
i meðu slojevima.
4. Struktura smektièke mezofaze B oznaèava se grupnom si-
metrijom D6h (Schoenfielsova oznaka), na temelju orijenta-
cijske sreðenosti veza.
5. Smektièka mezofaza B optièki je jednoosna.
6. Smektièka mezofaza B ponekad se oznaèuje kao SmBhex.
Oznaka ”hex” oznaèuje heksagonsku strukturu mezofaze.
S l i k a 8 – Struktura smektièke B mezofaze
3.1.5.2.2 Smektièka mezofaza F
Smectic F mesophase
Preporuèena kratica: SmF
Heksatièka smektièka mezofaza èija se struktura moÞe raz-
matrati kao C-centrirana monoklinska æelija s heksagon-
skom slagalinom molekula èiji je vektor smjera nagnut pre-
ma slojnim okomicama prema stranicama heksagona.
Opaske:
1. Organizacija molekula u smektièkoj mezofazi F, koja je
kosi analog smektièke mezofaze B, prikazano je na slici 9.
2. Za SmF su karakteristiène korelacije poloÞaja dugog do-
sega u ravnini te slabe ili nikakve korelacije poloÞaja meðu
slojevima.
3. Podruèje pozicijske molekulske sreðenosti nije veæe od
nekoliko desetaka nanometara, ali unutar sloja postoji ori-
jentacijska sreðenost veza dugog dosega.
4. Toèkasta grupa je C2h (2/m) (Schoenfliesova oznaka), a
prostorna grupa simetrije je t 2/m u meðunarodnom sustavu.
5. Smektièka mezofaza F optièki je dvoosna.
6. Kiralne tvari tvore kiralne smektièke mezofaze F ozna-
èene kao SmF*.
3.1.5.2.3 Smektièka mezofaza I
Smectic I mesophase
Preporuèena kratica: SmI
Heksatièka smektièka mezofaza èija se stuktura moÞe sma-
trati kao C-centrirana monoklinska æelija heksagonski paki-
ranih molekula, s vektorom smjera nagnutim u odnosu na
okomice sloja prema vrhovima heksagona.
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Opaske:
1. Organiziranje molekula u smektièkoj mezofazi F i I prika-
zano je na slikama 9a i 9b. One su kosi analozi smektièke
mezofaze B.
2. Smektièka mezofaza I optièki je dvoosna.
3. U smektièkoj mezofazI I korelacija poloÞaja u ravnini
nešto je veæa nego u smektièkoj mezofazi F.
4. Kiralne tvari tvore kiralne smektièke mezofaze I, a
oznaèuju se kao SmI*.
S l i k a 9 – Prikaz kosog vektora smjera u mezofazama (a) SmF i
(b) SmI: (a) vektor smjera nagnut prema stranicama
heksagona; (b) vektor smjera je nagnut prema vrhovi-
ma heksagona
3.1.5.3 Kristalne mezofaze B, E, G, H, J i K
Crystal B, E, G, H, J and K mesophases
Meki kristali pozicijske sreðenosti dugog dosega s trodi-
menzijskim slagalinama slojeva koji meðusobno koreliraju.
Opaske:
1. U poèetku su se te mezofaze oznaèivale kao smektièke,
ali daljnja istraÞivanja ukazala su na njihov trodimenzijski
karakter.
2. U kristalnim mezofazama B i E molekulske uzduÞne osi u
osnovi su paralelne s okomicama slojnih ravnina, dok su u
mezofazama G, H, J i K ukošene u odnosu na okomice slo-
ja.
3. Faze E, J i K imaju kratke molekulske osi strukturirane u
obliku riblje kosti, zbog èega su mezofaze optièki dvoosne.
3.1.6 Polimorfne modifikacije izrazito
polarnih spojeva
Polymorphic modification




Mezofaza pri najniÞoj temperaturi kod spojeva koji poka-
zuju dvije ili više mezofaza istog tipa u razlièitim tempera-
turnim podruèjima.
Opaske:
1. Obnovljive su mezofaze najèešæe kod molekula s izrazi-
tim longitudinalnim dipolnim momentima (vidi primjer).
2. Sekvencije obnovljivih mezofaza pronaðene su i u binar-
nim smjesama nepolarnih kapljevitih kristalniènih spojeva.
Primjer:
Sljedeæi spoj pokazuje, sniÞenjem temperature, izotropnu
(I) fazu, nematièku (N), smektièku A (SmA), obnovljivu ne-
matièku (Nre), obnovljivu smektièku mezofazu A (SmAre), te
kristalnu fazu (Cr), s prijelazima pri definiranim temperatu-
rama.
3.1.6.2 Smektici A1, A2, Ad, C1, C2 i Cd
Smectic A1, A2, Ad, C1, C2 and Cd
Preporuèene kratice:
SmA1, SmA2, SmAd, SmC1, SmC2, SmCd
Smektièka A i smektièka mezofaza C karakterizirane su an-
tiparalelnim (SmA2, SmAd, SmC2, SmCd) i nasumiènim
(SmA1, SmC1) razmještajem molekulskih dipola unutar de-
bljine sloja (slika 10).
Opaske:
1. Razmještaj molekula u navedenim mezofazama prikazan
je na slikama 10 i 11.
2. Oznake 1, d i 2 ukazuju da su debljine sloja jedanput, d i
dva puta veæe od duljine potpuno ispruÞene molekule, gdje
je 1 < d < 2.
3. SmAd i SmCd stvaraju dvoslojeve s djelomiènim prekla-
panjem molekula susjednih slojeva.
4. SmA2 i SmC2 stvaraju dvoslojeve s antiparalelnim raz-
mještajem molekula.
5. Dvoslojna struktura poznata je i za SmB te kristalnu me-
zofazu E.
S l i k a 10 – Molekulska struktura mezofaza SmAd, SmA1 i SmA2
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S l i k a 11 – Molekulska struktura mezofaza SmCd, SmC1 i SmC2
3.1.6.3 Modulirana smektièka mezofaza
Modulated smectic mesophase)
Preporuèena oznaka: 
Smektièka mezofaza s periodièkim promjenama gustoæe u
ravnini.
Opaske:
1. Razmještaj molekula u moduliranim smektièkim mezofa-
zama prikazan je na slikama 12a i 12b.
2. Mezofaza Sm poznata je i kao centrirana pravokutna
mezofaza ili antimezofaza. Oznaka za prostornu grupu u
SI-sustavu je cmm.
3. Mezofaza Sm poznata je kao kosa ili vrpèasta mezofa-
za. Oznaka za prostornu grupu u SI-sustavu je pmg.
S l i k a 12 – Shematski prikaz moduliranih smektièkih mezofaza
(a) Sm ili (b) Sm
3.1.7 Interkalatna smektièka mezofaza
Intercalated smectic mesophase
Preporuèena oznaka: c
Smektièka mezofaza èiji je razmak meðu slojevima (smek-
tièka periodiènost) jednaka pribliÞno polovici duljine mo-
lekula.
Opaske:
1. Interkalatne smektièke mezofaze karakteristiène su za
kapljevite kristalne dimere.
2. Do sada su pronaðene interkalatne smektièke mezofaze
A (SmAc) i C (SmCc) kao i interkalatni kristali B (Bc), G (Gc) i J
(Jc).
3. Lokalna struktura u nematièkoj mezofazi nekih dimera
ima interkalatnu smektièku mezofazu.
3.1.8 Inducirana mezofaza
Induced mesophase)
Mezofaza nastala od binarne smjese. Pojedinaène kompo-
nente ne tvore mezofaze, ali u smjesi dolazi do pojave me-
zofaze iznad tališta obiju komponenti.
Opaske:
1. Nastajanje induciranih mezofaza posljedica je jaèih pri-
vlaènih meðudjelovanja razlièitih skupina od interakcija
istovrsnih skupina.
2. Primjeri takvih meðudjelovanja su: dipolarno/nepolarno,
prijenos naboja i kvadripol.
3. Mezofaze takoðer mogu biti inducirane kad se slobodni
volumen izmeðu velikih, nepravilnih molekula jedne kom-
ponente popuni manjim molekulama druge komponente.
Takve se mezofaze nazivaju popunjene smektièke mezofa-
ze iako se preporuèuje izraz “inducirane”.
4. Monotropna se mezofaza moÞe stabilizirati u smjesi kada
kao posljedica sniÞenja tališta metastabilna mezofaza po-





Mezofaza s trodimenzijskom sreðenošæu kubiène simetrije
u kojoj svaka micelna jedinièna æelija sadrÞi nekoliko stoti-
na molekula nasumiènih konfiguracija, kao u kapljevini.
Opaske:
1. Mezofaza prethodno oznaèena kao smektièka D (vidi de-
finiciju 3.1.5, opaska 3) pripada toj vrsti.
2. Kubièna je mezofaza optièki izotropna; od izotropne ka-
pljevine ili homeotropne faze moÞe se razlikovati po na-
stanku. Naime, optièki tamna izotropna ili homeotropna
faza prelazi nukleacijom u dvolomnu fazu SmC pravilnih
èetverokuta, romba, heksagona i pravokutnika.
3. Kubiènu mezofazu mogu tvoriti štapiæaste molekule s ja-
kim specifiènim molekulskim interakcijama, kao što je stva-
ranje vodikovih veza. Meðutim, naðene su i u polilanèanim
spojevima (vidi definiciju 2.11.2.5), gdje nema specifiènih,
jakih interakcija.
4. Kubiène su mezofaze veæ dugo poznate u termotropnim
spojevima tipa soli te u liotropnim kapljevitim kristalima.
5. Postoji nekoliko tipova termotropnih i liotropnih kubiè-
nih mezofaza, s razlièitim simetrijama i svojstvima mješlji-
vosti; kad su prostorne grupe simetrije poznate treba ih sta-
viti u zagrade poslije oznake “Cub”.
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Primjer: Sljedeæi spoj pokazuje kristalnu fazu (Cr), smek-
tièku (SmS), kubiènu (Cub), smektièku (SmA) mezofazu te
izotropnu (I) fazu s prijelazima pri definiranim temperatura-
ma.
3.2 Mezofaze s mezogenima oblika diska










Nematièka mezofaza u kojoj se diskaste molekule ili diska-
sti dijelovi makromolekula nastoje poredati tako da su nji-
hove simetrijske osi paralelne, a prostorna raspodjela centa-
ra masa je nasumièna.
Opaske:
S l i k a 13 – Organiziranje molekula u diskotièkoj nematièkoj
metofazi
1. Razmještaj molekula u diskotièkoj mezofazi prikazan je
na slici 13.
2. Simetrija i struktura nematièke mezofaze nastale od
diskastih molekula jednaka je onoj koja nastaje od štapiæa-
stih molekula. Zato se preporuèuje izostavljanje “D” iz
oznake “ND”, èesto rabljene za oznaèivanje nematika dis-
kastih molekula.
3. U nekim sluèajevima diskotièku nematièku mezofazu
tvore spojevi koji nemaju molekule diskotièkog oblika (npr.
fazmidièni spojevi, tvari tipa soli i oligosaharidi).
4. Postoji i kiralna diskotièko nematièka mezofaza, N*.
3.2.2 Mezofaza oblika kolone
Columnar mesophase





Mezofaza èije se molekule diskastog oblika, karakteristièni
dijelovi makromolekula diskastog oblika ili klinaste mole-
kule grupiraju u kolone koje se paralelno slaÞu tvoreæi dvo-
dimenzijsku rešetku, ali bez pozicijskih suodnosa dugog
dosega uzduÞ kolona.
Opaska:
Ovisno o stupnju sreðenosti i slaganju molekula u kolone te
simetriji dvodimenzijske rešetke, mezofaze oblika kolone
mogu se podijeliti u tri glavne skupine: heksagonska, pra-
vokutna i kosokutna (vidi definicije 3.2.2.1 do 3.2.2.3).
3.2.2.1 Heksagonska mezofaza oblika kolone
Columnar hexagonal mesophase
Preporuèena kratica: Colh
Mezofaza s heksagonskim slaganjem molekulskih kolona.
Opaske:
1. Razmještaj molekula u mezofazi Colh prikazan je na sli-
ci 14.
2. Heksagonske mezofaze èesto se oznaèavaju oznakama
Colho ili Colhd , gdje se h odnosi na heksagonsko, o i d odgo-
varaju podruèju pozicijskih korelacija uzduÞ osi kolona: o
razumijeva sreðenost, a d nesreðenost. U naèelu, oznake o
i d ne treba stalno rabiti. U oba sluèaja sreðenost je slièna
kapljevini, samo su dosezi suodnosa razlièiti.
3. Odgovarajuæa prostorna grupa za Colh je P 6/mmm (od-
govara P 6/m 2/m u meðunarodnom sustavu, a D6h prema
Schoenfliesovom oznaèivanju).
4. Liotropni ekvivalent heksagonske mezofaze oblika kolo-
ne poznat je kao heksagonska mezofaza; kolone amfifilnih
molekula okruÞene su otapalom, obièno vodom ili uljem u
inverznoj heksagonskoj mezofazi.
S l i k a 14 – Organizacija molekula u heksagonskoj mezofazi
oblika kolone
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3.2.2.2 Pravokutna mezofaza oblika kolone
Columnar rectangular mesophase
Preporuèena oznaka: Colr
Mezofaza molekulske sreðenosti uzduÞ kolona svojstvene
kapljevinama, pri èemu kolone tvore pravokutnu slagalinu.
Opaske:
1. Razmještaj molekula u pravokutnoj mezofazi oblika ko-
lone prikazan je na slikama 15a – 15c.
2. Prosjeèna orijentacija ravnina diskastih molekula nije
nuÞno okomita na osi kolone.
3. Ovisno o prostornim grupama simetrija u ravnini, razli-
kuju se tri pravokutne mezofaze (vidi sl. 15a – 15c).
4. Postoje i kiralne pravokutne mezofaze oblika kolone, s
periodièno kosim diskastim molekulama u kolonama te ko-
sim smjerovima koji se pravilno mijenjaju niz kolone.
3.2.2.3 Kosa mezofaza oblika kolone
Columnar oblique mesophase
Preporuèena oznaka: Colob
Mezofaza molekulske sreðenosti uzduÞ kolone svojstvene
kapljevinama, pri èemu kolone tvore kosu slagalinu.
1. Razmještaj molekula u kosoj mezofazi oblika kolone pri-
kazan je na slici 15d.
2. Prosjek ravnina diskastih molekula nije nuÞno okomit na
osi kolone.
3. Ravnina prostorne grupe simetrije Colob mezofaze je P1
(vidi sliku 15d).
4. Postoje i kiralne kose mezofaze oblika kolone s koso
usmjerenim diskovima koji se pravilno izmjenjuju uzduÞ
kolona.
S l i k a 15 – Projekcija dvodimenzijske rešetke kolona u pra-
vokutnoj mezofazi oblika kolone (a) do (c) i kosoj mezofazi(d). Elip-
se predstavljaju ravnine molekulskih diskova. Projicirane su ravnine
prostornih grupa simetrija u meðunarodnom sustavu: (a) – P21/a;




Mezofaza sastavljena od ploèastih molekula èije dulje i
kraæe osi pokazuju sreðenost dugog dosega.
Opaske:
1. Dvoosna mezofaza ima tri pravokutna vektora smjera,
oznaèena slovima l, m i n.
2. Tenzorska svojstva dvoosne mezofaze imaju dvoosnu si-
metriju za razliku od jednoosne simetrije nematièke i smek-
tièke mezofaze A.
3. Dvoosnost faze nije posljedica kosih struktura, kao npr. u
smektièkoj mezofazi C.
4. Razlièite dvoosne mezofaze nastaju kada postoji korela-
cija molekulskih centara mase unutar slojeva. Takve mezo-
faze tvore ploèasti polimeri i nazivaju se lanèane mezofaze
(vidi definicije 3.4, 3.4.1 i 3.4.2).
5. Lanèane su strukture sliène mezofazama oblika kolone, a
tvore ih diskaste molekule (vidi definiciju 3.2.2).





Mezofaza sastavljena od molekula èije su uzduÞne osi ori-
jentirane oko zajednièkog vektora smjera, a jedna od kraæih
molekulskih osi je orijentirana u prosjeku, oko drugog, oko-
mitog vektora smjera.
S l i k a 16 – Shematski prikaz dvoosne nematièke mezofaze
Opaske:
1. Razmještaj molekula u mezofazi Nb prikazan je na sli-
ci 16.
2. Kristalografska oznaka dvoosne nematièke strukture je
D2h (Schoenfliesova oznaka), odnosno 2/m, m u meðuna-
rodnom sustavu.
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3. U liotropnim sustavima, dvoosne nematièke mezofaze
raspoznaju se prema dvoosnoj simetriji njihovih tenzorskih
svojstava.
4. Ponašanje termotropnih kalamitnih sustava slabije je
razjašnjeno. Za neke se spojeve tvrdilo da tvore mezofazu
Nb; detaljnim istraÞivanjima je potvrðeno da se radi o me-
zofazi tipa Nu (vidi definiciju 3.1.1).
5. Dvoosni nematik ima istu strukturu kao nesreðena lanèa-
na mezofaza (vidi definiciju 3.4, opaska 2); meðutim, pre-
poruèen je naziv dvoosni nematik.
3.3.2 Dvoosna smektièka mezofaza A
Biaxial smectic A mesophase
Preporuèena oznaka: SmAb
Smektièka A mezofaza sastavljena od ploèastih molekula s
orijentacijskom sreðenosti duljih i kraæih molekulskih osi.
Opaska:
Kod mezofaze SmAb centri mase ploèastih molekula imaju




Mezofaza èije su ploèaste molekule grupirane u meðusob-
no paralelne slagaline slojeva u jedno- ili dvodimenzijskoj
rešetci. Vidi slike 17 i 18.
Opaske:
1. Lanèane mezofaze prikazane su na slikama 17 i 18.
2. Kratke ploèaste molekule obièno tvore dvoosne nema-
tièke mezofaze. Ne preporuèuje se za te mezofaze rabiti
izraz “nesreðene lanèane mezofaze” (vidi definiciju 3.3.1,
opaska 5).
3. Rotacija molekula oko uzduÞnih osi u velikoj je mjeri
oteÞana.
3.4.1 Pravokutna lanèana mezofaza
Rectangular sanidic mesophase
Preporuèena oznaka: r
Lanèana mezofaza u kojoj su molekulski slojevi slagani pra-
vilno (boèna stranica do stranice) sa sreðenošæu dugog do-
sega uzduÞ okomice sloja kao i uzduÞne osi sloja.
Opaska:
Razmještaj molekula u mezofazi r prikazan je na slici 17.
S l i k a 17 – Pravokutna lanèana mezofaza
3.4.2 Sreðena lanèana mezofaza
Ordered sanidic mesophase
Preporuèena oznaka: o
Mezofaza u kojoj su molekulski slojevi slagani pravilno
(boèna stranica do stranice) sa sreðenošæu dugog dosega
uzduÞ okomice sloja.
Opaska:
Razmještaj molekula u mezofazi o prikazan je na slici 18.




Mezofaza u kojoj je nevibracijsko gibanje molekula zamr-
znuto pothlaðivanjem mezofaze stabilne pri višoj tempera-
turi.
3.6 Zavojita granièno-zrnata mezofaza
Twist grain-boundary mesophase
Preporuèena kratica: TGB
Defektom stabilizirana mezofaza, nastala izvijanjem ili savi-
janjem smektièke mezofaze A.
Opaske:
1. Izoblièenja nastala izvijanjem i savijanjem mogu se stabi-
lizirati nizom pomaka zavoja ili bridova.
2. Mezofaza TGB je analogna Abrikosovoj fazi nekih super-
vodièa.
3.6.1 Spiralna granièno-zrnata mezofaza A*
Twist grain-boundary A* mesophase
Preporuèena kratica: TGBA*
Mezofaza zavojite supramolekulske strukture s blokovima
molekula lokalne strukture smektièkog tipa A u kojima su
okomice slojeva zaokrenute jedna prema drugoj i odijelje-
ne pomacima zavoja.
Opaske:
1. Razmještaj molekula u mezofazi TGBA* prikazan je na
slici 19.
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2. Mezofaza TGBA* nastaje od kiralnog spoja ili smjese ki-
ralnih spojeva.
3. Moguæe su dvije strukture TGBA*; kod jedne broj bloko-
va odgovara rotaciji okomice sloja za 2p i cijeli je broj, a kod
druge nije cijeli broj.
4. TGBA* je naðena u faznom dijagramu izmeðu smektika A
i kiralne nematièke mezofaze ili izmeðu smektièke mezofa-
ze A i izotropne faze.
5. Temperaturno podruèje postojanja mezofaze TGBA* je
unutar nekoliko K.
S l i k a 19 – Struktura mezofaze TGBA* koja odgovara polovini
okreta zavojnice
3.6.2 Zavojita granièno-zrnata mezofaza C*
Twist grain-boundary C* mesophase
Preporuèena kratica: TGBC*
Mezofaza zavojite supramolekulske strukture s blokovima
molekula lokalne strukture smektièkog tipa C u kojima su
okomice slojeva zaokrenute jedna prema drugoj i odijelje-
ne pomacima zavoja.
Opaske:
1. Moguæa su dva oblika mezofaza TGBC*: kod jednog obli-
ka vektor smjera sloja je nagnut i rotira koherentno kroz
slojeve bloka kao kod kiralne smektièke mezofaze C, dok je
kod drugog oblika vektor smjera bloka samo nagnut u od-
nosu na okomicu sloja kao kod smektièke mezofaze C.
2. U sluèaju kratkog perioda ponavljanja, kad je P manji
od valne duljine , os indeksa loma okomita je na vektor
smjera.
3.6.3 Staljena granièno-zrnata mezofaza
Melted grain-boundary mesophase
Preporuèena kratica: MGBC*
Mezofaza zavojite nadmolekulske strukture blokova mo-
lekula s lokalnom smektièkom strukturom C. Okomica sloja
na blokove rotira konièno, kreirajuæi vektor smjera slièan
zavojnici u smektiku C*. Blokovi su razdvojeni graniènim
plohama okomitim na osi zavojnice. Na granici nestaje
smektièka, a zadrÞava se nematièka sreðenost. U blokovi-
ma vektor smjera rotira od jedne granice do druge, omo-
guæujuæi rotaciju blokova bez bilo kakvog diskontinuiteta u
termomolekulskoj orijentaciji.
Opaska:
Ova faza se pojavljuje izmeðu mezofaza TGBA i SmC* ili
izmeðu N* i SmC*.




Podruèje mezofaze s jednim vektorom smjera.
Opaska:
Vidi definiciju vektora smjera u 3.1.1.1
4.2 Monodomena
Monodomain
Podruèje jednoosne mezofaze ili cjelovita jednoosna me-
zofaza s jednim vektorom smjera, odnosno podruèje dvo-
osne mezofaze ili cjelovita dvoosna mezofaza s dva vektora
smjera.
Opaske:
1. Definicija jednoosne nematièke mezofaze dana je u
3.1.1, definicija anizotropije jednosne mezofaze u 5.8.1, a
definicije dvoosnih mezofaza u 3.3 i 5.8.2.
2. Za smektièku mezofazu izraz “monodomena” razumije-
va jednolik raspored smektièkih slojeva.
4.3 Homeotropna usmjerenost
Homeotropic alignment
Molekulska usmjerenost kod koje je vektor smjera okomit
na površinu tvari.
Opaske:
1. Vidi sliku 20a.
2. Kad poloÞaj vektora smjera kod homeotropne usmjere-
nosti odstupa od okomitog, radi se o kosoj homeotropnoj
usmjerenosti; kut nagiba pritom odstupa od 90°.
3. Površinski nagib je kut odstupanja vektora smjera od
površine. Ta pojava se primjenjuje za kontrolu naponskog
praga i utjeèe na vidne kuteve.
S l i k a 20 – Homeotropna (a), planarna (b) i uniformno planar-
na (c) usmjerenost molekula





Molekulska usmjerenost kod koje su vektori smjera paralel-
ni s površinom tvari.
4.5 Uniformna planarna usmjerenost
Uniform planar alignment
Molekulska usmjerenost pri kojoj je vektor smjera paralelan
s površinom tvari.
Opaske:
1. Vidi sliku 20c.
2. Ponekad se uniformna planarna usmjerenost naziva




Molekulska usmjerenost pri kojoj vektor smjera rotira u
obliku heliksa pri prolazu izmeðu dvije slojne površine èije
molekule imaju uniformno planarnu usmjerenost.
Opaske:
1. Vidi sliku 21. Duljina linije na slici 21 predstavlja duljinu
vektora smjera projiciranog na ravninu papira.
2. Vektori smjera na donju i gornju površinu uzorka obièno
su meðusobno okomiti, što znaèi da se zakreæu za 90° pre-
ko debljine sloja kapljevitog kristala.
S l i k a 21 – Prikaz zavojite usmjerenosti
4.7 Defekt (strukturna nepravilnost)
Defect
Nejednolika usmjerenost molekula koja ne moÞe prijeæi u
jednoliku bez stvaranja drugih defekata.
Opaske:
1. Dislokacija (pomak) i disklinacija (nagib) glavni su oblici
defekata u kapljevitim kristalima.
2. U kapljevitim kristalima razlikuju se tri osnovna tipa defe-
kata. To su toèkasti i linijski defekt te defekt u stjenci.
3. Diskontinuitet u strukturi (ili u matematièkoj funkciji koja
opisuje strukturu) nije uobièajen; u mnogim se sluèajevima
takav defekt smatra rijetkošæu.
4.7.1 Dislokacija (pomak)
Dislocation
Diskontinuitet u pravilnom pozicijskom poretku molekula.
Opaska:
Dislokacije su najèešæe u krutim kristalima.
4.7.2 Disklinacija (nagib)
Disclination
Nepravilnost (defekt) u orijentaciji vektora smjera.
Opaske:
1. Zbog disklinacija nastaju neke optièke teksture vidljive
polarizacijskim mikroskopom, tako prugasta tekstura na-
staje nagibom linija gotovo vertikalne orijentacije, a njezine
se projekcije vide kao tamne toèke uz pojavu dvije ili èetiri
tamne trake ili pramena (vidi definiciju 4.9.2).
2. Disklinacije su defekti u orijentacijskoj sreðenosti mo-




Slika uzorka kapljevitog kristala pod mikroskopom s ukriÞe-
nim polarizatorima.
Opaska:
Optièka tekstura posljedica je površinskih orijentacija vek-





Sferna kapljica koja nastaje pri prijelazu iz izotropne faze u
nematièku mezofazu. Ima karakteristiènu teksturu ovisnu o
velièini kapljice i orijentaciji vektora smjera u nematièko-
izotropnoj meðufazi.
Opaska:
Nematièke kapljice pokazuju teksturu svojstvenu nema-
tièkoj mezofazi, buduæi da se drugdje ne pojavljuju.
4.9.1.1 Bipolarna kapljièna tekstura
Bipolar droplet texture
Tekstura s dva toèkasta defekta na polovima nematièke ka-
pljice.
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Opaske:
1. Pol je poloÞaj na kraju vektora smjera kapljice.
2. Toèkasti defekti se nazivaju boojums (“mistièna figura”,
nikad opisana niti ilustrirana – vidi: L. Carrol: “Lov na Snar-
ka”).
3. Bipolarna se kapljièna tekstura pojavljuje kada se vek-
tor smjera nalazi u ravnini nematièko-izotropne meðu-
faze.
4.9.1.2 Radijalna kapljièna tekstura
Radial droplet texture
Tekstura s toèkastim defektom u središtu nematièke ka-
pljice.
Opaske:
1. Toèkasti defekt obièno nastaje kad je vektor smjera oko-
mit na nematièko-izotropnu meðufazu.
2. Radijalna kapljièna tekstura pokazuje èetiri tamna pra-
mena smještena u podruèjima gdje je vektor smjera u ravni-
ni polarizacije polarizatora ili analizatora.
4.9.2 Prugasta (brazdasta) tekstura
Schlieren texture
Tekstura opaÞena kod glatkih uzoraka ravne površine meðu
ukriÞenim polarizatorima, a pokazuje mreÞu crnih prame-
nova što povezuju središta toèkastih i linijskih defekata.
Opaske:
1. Crni se pramenovi nazivaju i crne pruge ili prugasti pra-
menovi.
2. Crni pramenovi su smješteni u podruèjima gdje je vektor
smjera u ravnini polarizacije polarizatora ili analizatora.
3. Prugaste teksture opaÞene u nematièkim uzorcima s pla-
narnom usmjerenošæu pokazuju središta defekta uz pojavu
dva ili èetiri pramena. Prugaste teksture u nematièkim uzor-
cima s kosom usmjerenošæu, pokazuju centre s èetiri pra-
mena; centri sa dva pramena posljedica su defekta stijenki.
4. Tanak uzorak smektièke faze C sa slojevima paralelnim
površinama uzorka daje prugaste teksture s centrima koji
imaju èetiri pramena. Meðutim, smektièka faza C, koju tvo-
re kapljeviti kristalni dimeri s neparnim brojem èlanova
(vidi definiciju 2.11.2.9, opaska 5.) ima prugastu teksturu s
dva ili èetiri pramena.
4.9.2.1 Jezgra
Nucleus
Centar toèkastog ili linijskog defekta od kojeg potjeèu crni
pramenovi kad se kapljeviti kristal promatra izmeðu ukriÞe-
nih polarizatora.
Opaska:
Jezgra moÞe predstavljati ili kraj linije disklinacije koja za-









1. s je pozitivan kad pramenovi skreæu u smjeru polarizato-
ra i analizatora pri zajednièkoj rotaciji, a negativan kad pra-
menovi rotiraju u suprotnom smjeru.
2. s moÞe biti cijeli broj ili polovina cijelog broja buduæi da
se u nematicima vektori smjera +n i –n ne razlikuju.
3. Kutna se raspodjela  vektora smjera oko defekta u ne-
matièkoj planarnoj teksturi, u X–Y-projekciji, moÞe izraziti
pomoæu polarnog kuta r.
 = s r + 0,
gdje je r kutna polarna koordinata date toèke u odnosu na
centar disklinacije,  je kut koji u toj toèki zatvaraju os lokal-
nog vektora smjera i os r = 0, 0 je konstanta (0 < 0 <
2) (vidi sliku 22).
UmnoÞak s r daje kut za koji se vektor smjera zakreæe na
zatvorenoj krivulji oko centra disklinacije. Ako je napravljen
puni krug oko centra disklinacije, s =±1/2, vektor smjera
rotira za . Za sluèaj s = ±1, vektor smjera rotira za 2.
Znaèi, s = ±1/2 se definira kao -disklinacija, a s = ±1
kao 2-disklinacija.
4. Usmjerenosti vektora smjera za toèkaste defekte s razlièi-
tim vrijednostima s prikazane su na slici 23.
S l i k a 22– (a) Kutovi  i r kojima se opisuje disklinacija, (b) Pri-
kaz vektora smjera s = ±1/2. Toèka s = +1/2 (toèka P) predstavlja
spojište vektora smjera s površinom uzorka. Usmjerenost vektora
smjera odnosno njegovog polja ne mijenja se uzduÞ osi z. Polje vek-
tora smjera nacrtano je samo na gornjoj i donjoj plohi.
S l i k a 23 – Shematski prikaz usmjerenosti vektora smjera pri dis-
klinacijama s razlièitih vrijednosti s i 0: s = ±1/2 odgovara defektima
s dvama pramenovima, a s = ±1 defektima s èetirima pramenovima.
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4.9.3 Nitasta tekstura
Threaded texture
Tekstura s -linijskim disklinacijama, koje su gotovo pa-
ralelne s površinama izmeðu kojih je smješten uzorak, za-
vršni su dijelovi linija priljubljeni uz površinu, a ostali su di-
jelovi slobodno pokretljivi u kapljevitom kristalu pa izgle-
daju kao tanke nitaste linije.




Debela nitasta linija uzduÞno priljubljena uz gornju ili don-
ju površinu izmeðu kojih je smješten uzorak.
4.9.4 Mramorasta tekstura
Marbled texture
Tekstura sastavljena od nekoliko podruèja s razlièitim ori-
jentacijama vektora smjera.
Opaska:
Pri promatranju uzorka mramoraste teksture kroz ukriÞene
polarizatore, interferencija boje je u osnovi jednolièna unu-





Kapljica, obièno nema oblik sfere, koja nastaje pri nukleaci-
ji smektièke faze iz izotropne.
4.10.2 Ýarišno-stoÞasta domena
Focal-conic domain
Domena oblikovana omatanjem deformiranih smektièkih
slojeva oko dva konfokalna linijska defekta odrÞavanjem
jednake udaljenosti strukturnih slojeva, osim u blizini linija
defekta.
Opaske:
1. Vidi sliku 24. Konfokalni linijski defekti mogu biti elipsa i
hiperbola ili dvije parabole.
2. Smektièki slojevi unutar Þarišno-stoÞaste domene popri-
maju poredak Dupin ciklide, buduæi da se u takvim figura-
ma javljaju koncentrièni krugovi nastali presijecanjem elip-
sa i hiperbola. Posebno im je svojstvo zadrÞavanje ekvidi-
stantnosti koncentriènih krugova.
3. Ýarišno-stoÞasta domena nastala oko elipse i hiperbole
najèešæi je oblik defekata u termotropnim smektièkim faza-
ma A. Hiperbola prolazi Þarištem (fokusom) elipse, a elipsa
prolazi Þarištem (fokusom) hiperbole (vidi sl. 24).
4. U graniènom sluèaju Þarišno-stoÞaste domene elipsa-
hiperbola elipsa postaje pravac koji prolazi središtem
kruÞnice.
5. Ýarišno-stoÞasta domena nastala oko dviju konfokalnih
parabola naziva se Þarišno-stoÞasta fokusirana domena.
6. U bilo kojoj toèki unutar Þarišno-stoÞaste domene, vek-
tor smjera je orijentiran uzduÞ pravca povuèenog kroz
toèku i dvije linije defekta (elipsa i hiperbola, dvije parabole
ili kruÞnica i pravac). Vidi npr. BD, BC i BO, sl. 24.
S l i k a 24– Dupin ciklida i konstrukcija idealne Þarišno-stoÞaste
domene: (a) vertikalni presjek pokazuje slojeve strukture; naglaše-
ne linije predstavljaju elipsu, hiperbolu, Dupin ciklidu i središnju
domenu; (b) Þarišno-fokusirana domena – prikaz strukturnih sloje-
va s poretkom molekula unutar jedne od domena
4.10.3 Poligonalna tekstura
Polygonal texture
Tekstura sastavljena od Þarišno-stoÞastih domena tipa elip-
sa-hiperbola s vidljivim elipsama ili njihovim dijelovima,
smještenim na graniènim površinama.
Opaske:
1. Vidi slike 25a i 25b.
2. Jedna grana hiperbole (iznad ili ispod ravnine elipse)
obièno nedostaje u poligonalnoj teksturi.
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3. Susjedne domene tvore skupine domena sa zajednièkim
vrhom u kojem se hiperbole domena meðusobno spajaju.
Ta zajednièka toèka nalazi se na površini nasuprot površine
koja sadrÞi elipse (vidi sl. 26). Svaka skupina je povezana
poligonom koji tvore hiperboliène i eliptiène osi; one su
dijelovi Þarišno-stoÞastih domena koje omoguæuju glatku
izmjenu smektièkih slojeva izmeðu domena razlièitih sku-
pina. Te domene su tetraedri na sl. 26.
4. Smektièki slojevi kontinuirano prelaze od jednog do dru-
gog koniènog fokusa.
S l i k a 25 – Poredak smektièke poligonalne teksture A: (a) opæi
prikaz djelotvornog popunjavanja prostora Þarišno-stoÞastim do-
menama: (b) poredak smektièkih slojeva u presjeku domena.
S l i k a 26 – Elementi smektika A sloÞene poligonalne teksture.
Gornja površina: jedan poligon sa èetiri elipse. Donja površina: dva
poligona. Ukupni se prostor moÞe podijeliti u tri piramide (ABCDK,
AEHKJ, BFGKJ) i tri tetraedra (ABJK, ADHK, BCGK).
4.10.4 Lepezasta Þarišno-stoÞasta tekstura
Focal-conic, fan-shaped texture
Tekstura koju dijelom èine Þarišno-stoÞaste domene s hi-
perbolama u ravnini promatranja.
Opaske:
1. Vidi sliku 27.
2. Slojevi su usmjereni gotovo okomito na površine uzora-
ka. Pravilni nizovi hiperbola nazivaju se “Grandjeanove
granice”; predstavljaju graniène površine izmeðu domena
s razlièitim orijentacijama vektora smjera.
S l i k a 27 – (a) Prikaz poretka konfokalnih elipsa i hiperbola. Vek-
tori smjera postaju paralelni u blizini ekstrema hiperbola. (b) Struk-







U ovom poglavlju vektor smjera n matematièki predstavlja
jedinièni vektor s komponentama n1, n2, n3 uzduÞ prostor-




Parametar karakteristièan za orijentacijsku sreðenost dugog
dosega, u odnosu na vektor smjera:
<P2> = (3<cos2> –1)/2,
gdje je  kut izmeðu osi molekulske simetrije i vektora smje-
ra, a < > oznaèuje prosjeènu vrijednost.
Opaske:
1. <P2> karakterizira molekulsku sreðenost dugog dosega.
2. Za štapiæaste molekule parametar sreðenosti osi efektiv-
ne molekulske simetrije za nematièko-izotropni prijelaz je
oko 0,3 i moÞe se poveæati do 0,7 za nematièku mezofazu.
3. Molekule koje tvore nematogene nemaju strogo cilin-
driènu simetriju i imaju orijentacijsku sreðenost koja se
moÞe prikazati Saupeovom matricom, èiji su elementi:
S = (3<	 – 
)/2, gdje su 1 i 1 kosinusi kuta
izmeðu vektora smjera i molekulskih osi  i , 
 je Kroe-
neckerov delta, a  i  oznaèavaju molekulske osi X, Y, Z.
4. Tvorbene molekule nematogena su rijetko krute te je
njihova orijentacijska sreðenost odreðena Saupeovom ma-
tricom drugog reda za svaku krutu podjedinicu.
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5. Za molekule cilindriène simetrije, <P2> ne omoguæuje
potpuni opis orijentacijske sreðenosti. Takav opis zahtije-
va monomodalnu funkciju orijentacijske raspodjele, koja
se moÞe prikazati ekspanzijom Legendreovih polinoma
PLcos, gdje je L parni cijeli broj. Koeficijenti ekspanzije su
proporcionalni parametrima sreðenosti <PL> istog reda, tj.
parametrima sreðenosti koji omoguæuju potpun opis ori-
jentacijske sreðenosti dugog dosega.
5.2 Distorzija (izvijanje) u kapljevitim
kristalima
Distorsion in liquid crystals
Preporuèena oznaka: a
Deformacija koja dovodi do promjene vektora smjera. Di-
storzija je opisana tenzorom treæeg reda:
a3ij = n3 (
nxj)
Poèetna orijentacija vektora smjera n odabrana je kao
troosna: i = 1, 2; j = 1, 2, 3; n3 = 1, ni je i-ta komponenta




Deformacija u smjeru okomitom na poèetni vektor smjera
n kad je div n  0.
Opaske:
1. Vidi sliku 28 i definiciju 5.3.
2. Kosa deformacija opisana je derivacijama n3(n1/x2) i
n3(n2/x2), razlièitim od nule. Definicija 5.2.
S l i k a 28 – Shematski prikaz kose deformacije: (a) promjene
komponenti vektora smjera n definiraju orijentacijsku promjenu;





Deformacija u smjeru poèetnog vektora smjera n kad je n x
rot n  0.
Opaske:
1. Vidi sliku 29 i definiciju 5.3.
2. Stupanj savijanja je izraÞen komponentom rot n okomito
na n.
3. Savojna deformacija opisana je derivacijama n3(n1/x3) i
n3(n2/x3), razlièitim od nule. Definicija 5.2.
S l i k a 29 – Shematski prikaz savojne deformacije: (a)
promjene komponenti vektora smjera n definiraju orijenta-





Torzijska deformacija planarno-orijentiranog sloja u smjeru
poèetnog vektora smjera n kad je n rot n  0.
Opaske:
1. Vidi sliku 30 i definiciju 5.3.
2. Stupanj uvijanja izraÞen je komponentom rot n paralel-
no s n.
3. Deformacija uvijanja definirana je derivacijama
n3(n1/x2) i –n3(n2/x1), razlièitim od nule. Definicija 5.2.
S l i k a 30 –Shematski prikaz deformacije uvijanja: (a) promje-
ne komponenti vektora smjera n definiraju orijentacijsku pro-
mjenu, (b) deformacija uvijanja sloja nematièkog kapljevitog
kristala





Preporuèena oznaka: Ki, i = 1, 2, 3
Jedinica: N m–2
Koeficijenti K1, K2 i K3 u izrazu za gustoæu Gibbsove energi-
je distorzije, g, voluminoznog kapljevitog nematièkog kri-
stala;
gdje je g0 gustoæa Gibbsove energije nedeformiranog (nedi-
storziranog) kapljevitog kristala, n je vektor smjera, a K1, K2 i
K3 su konstante elastiènosti za kosu, savojnu i deformaciju
uvijanja.
Opaske:
1. U jednadÞbi za g èlan g0 obièno je nula jer je nedistorzira-
no stanje nematika stanje uniformne usmjerenosti. Meðu-
tim, za kiralne nematike vrijednost g0 razlièita od nule
omoguæuje intrinzièno uvijanje u strukturi. Kako bi se opi-
sao g za smektièke faze s djelomiènim karakteristikama kru-
tog stanja, koje je posljedica deformacija poloÞaja mole-
kula, potreban je dodatni èlan.
2. Za niskomolekulske štapiæaste nematike, konstanta savi-
janja K3 je najveæa, dok je konstanta uvijanja K2 najmanja.
Vrijednosti za K1 su 10–11 do 10–12 N m–2.
3. Imena Oseen, Zocher i Frank povezana su s razvo-
jem teorije elastiènog ponašanja nematika. Navedene se
konstante elastiènosti mogu opisati kao Oseen-Zocher-




Preporuèena oznaka: i, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6
Jedinica: Pa s
Za opisivanje dinamike nestlaèivih nematièkih kapljevitih
kristala potrebno je šest koeficijenata viskoznosti.
Opaske:
1. Primjenom Onsagerovog reciproènog izraza za ireverzi-
bilne procese:
2 + 3 = 6 – 5
broj nezavisnih koeficijenata reducira se na pet.
2. Za nematike sastavljene od niskomolekulskih spojeva,
Leslievi koeficijenti su u podruèju 10–2 do 10–1 Pa s.
5.5 Miesowiczev koeficijent
Miesowicz coefficient
Preporuèena oznaka: i, i = 1, 2, 3
Jedinica: Pa s
Omjer smiènog naprezanja, , prema gradijentu smiène
brzine,  za nematièki kapljeviti kristal s odreðenom orijen-




1. Tri Miesowiczeva koeficijenta (1, 2 i 3) opisuju smiènu
tecivost nematièke faze s tri razlièite orijentacije vektora
smjera (vidi sliku 31), tako je: 1 za vektor smjera paralelan s
osi smiène tecivosti; 2 za vektor smjera paralelan gradijen-
tu brzine; i 3 za vektor smjera okomit na smiènu tecivost i
gradijent brzine.
2. Obièno je 1 < 2 < 3.
3. Miesowiczevi koeficijenti su povezani s Leslie-Erickse-
novim koeficijentima izrazima (vidi def. 5.4):
1 = 0,5(3+4+ 6 ), 2 = 0,5(4+5	2), 3 
 0,5(4)
4. Vanjsko polje za usmjeravanje vektora smjera treba biti
dovoljno jako da vektor smjera ostane usmjeren za vrijeme
teèenja.
S l i k a 31 – Shema usmjerenosti vektora smjera nematièke faze






Preporuèena oznaka: i , i = 1, 2
Jedinica: Pa s
Koeficijenti koji odreðuju energiju rasipanja povezanu s ro-
tacijom vektora smjera u nestlaèivom, nematièkom kaplje-
vitom kristalu.
Opaske:
1. Koeficijenti rotacijske viskoznosti su reda 10–2 do 10–1 Pa
s za niskomolekulske kapljevite kristale; za polimerne ka-
pljevite kristale njihova vrijednost znatno ovisi o molekul-
skoj masi polimera.
2. Koeficijenti trenja mogu se izraziti pomoæu Leslievih
koeficijenta (vidi definiciju 5.4):










3 – 2, 2 =  – 
3. 1 se èesto naziva rotacijska viskoznost ili viskoznost




Gibanje kapljevitog kristala povezano s brzinom promjene
vektora smjera u smjeru suprotnom djelovanju vanjskog
polja.
5.8 Anizotropija fizikalnih svojstava
Anisotropy of physical properties
Ovisnost nekih fizikalnih svojstava o smjeru (dielektrièna
konstanta, indeks loma i magnetska susceptibilnost). Odgo-
varajuæa anizotropna molekulska svojstva posljedica su ori-
jentacijske sreðenosti mezofaze dugog dosega.
Opaska:
Simetrija tenzora prosjeènog anizotropnog svojstva ne mo-
Þe biti niÞa od simetrije faze.
5.8.1 Anizotropija jednoosne mezofaze
Uniaxial mesophase anisotropy
Preporuèena oznaka: 
Vrijednost svojstva paralelnog vektoru smjera, ~, uma-
njena za vrijednost okomitu na vektor smjera,:
  – ~
Opaske:
1. Tilda (~) oznaèava svojstvo kapljevite kristalne mezofa-
ze.
2.  omoguæuje odreðivanje orijentacijske sreðenosti me-
zofaze i nuÞno nestaje u izotropnoj fazi.
3. Za mezofaze sastavljene od cilindriènih simetriènih mo-
lekula postoji precizan odnos izmeðu magnetske anizotro-






5.8.2 Anizotropije dvoosne mezofaze
Biaxial mesophase anisotropies
Preporuèene oznake:  i 
Uz tri glavne osi faze koje odgovaraju trima vektor smjera, l,
m i n (vidi definiciju 3.3, opaska 1), oznaèene s X, Y i Z, tako
da je  ~     , glavna anizotropija dvoosne









1. Dvoosna sreðenost mezofaze dugog dosega znaèi da tri
glavne komponente tenzorskog svojstva drugog reda neæe
biti jednake, dakle, postoje dvije mjere anizotropije  i 

.
2. Pri prijelazu u jednoosnu mezofazu 
 nestaje. Relativ-




Fero-elektrièna mezofaza pojavljuje se pri gubitku simetrije
kose smektièke mezofaze uvoðenjem molekulske kiralno-
sti, dakle, mezofazne kiralnosti.
Opaske:
1. Kad broj slojeva suprotnih nagiba smjerova nije jednak,
smektièka mezofaza ima fero-elektrièna svojstva.
2. Pojava spontane polarizacije, Ps  u kiralnim kosim
smektièkim mezofazama posljedica je sreðenosti dugod
dosega popreènih (transverzalnih) molekulskih elektriènih
dipola.
3. Polarizacija Ps se moÞe potaknuti izmeðu dva stabilna
stanja vanjskim elektriènim poljem (E); stanja su stabilna pri
nultom elektriènom polju.
4. Vrijeme poticanja, !, izaÞeno je kao:
 = 1 sin / Ps  E,
gdje je i viskoznost uvijanja (vidi definiciju 5.6, opaska 3), a
 je kut nagiba.
5. Ovisnost spontane polarizacije o komponenti popreènog
molekulskog dipola, t, gustoæi, " i polarnom ili parametru
matrice prvog reda, <cos #>, i srednjoj vrijednosti cos #,
gdje je # kut izmeðu transverzalne osi i kraæeg vektora
smjera (vidi definiciju 3.3), a izraÞena je:
Ps= t <cos >
6. Za kiralne smektièke mezofaze C vrijednosti spontane
polarizacije, Ps, su izmeðu 10–3 i 10–4 C m–2.
7. Kad smjer nagiba alternira od sloja do sloja, smektièka
mezofaza je antifero-elektrièna; takve mezofaze ne poka-
zuju spontanu polarizaciju. Primjenom elektriènog polja
mogu se pretvoriti u fero-elektriène strukture.
5.10 Fréederickszov prijelaz
Fréedericksz transition
Elastièna deformacija vektora smjera, inducirana magnet-
skim ili elektriènim poljem, u uniformno orijentiranom fil-
mu nematika smještenom izmeðu dviju površina.
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Opaske:
1. Fréederickszov prijelaz se pojavljuje kad jakost primijen-
jenog polja prelazi graniènu vrijednost (vidi definiciju 5.11).
2. Za magnetsko polje taj prag je definiran kao:
gdje je Bth prag gustoæe magnetskog fluksa, d je debljina ne-
matièkog filma, 0 je permeabilnost vakuuma i  je mag-
netska anizotropija (vidi definiciju 5.8.1). Konstanta elastiè-
nosti Ki ovisi o geometriji eksperimenta.
3. Za elektrièno polje prag je definiran kao:
gdje je $0 je permitivnost vakuuma, a $ je dielektrièna ani-
zotropija (vidi definiciju 5.8.1).
5.11 Elektroklinalni efekt
Electroclinic effect
Nagib u mezofazi A naziva se elektroklinalni efekt.
Opaska:
Kod visoko polariziranih materijala primijeæeni su inducira-
ni kutovi nagiba od 10°.
5.12 Graniène jakosti polja
Threshold fields
Preporuèene oznake: Eth (prag elektriènog polja);
Bth (prag magnetskog polja)
Jedinice: Vm–1 i T
Kritièna jakost elektriènog ili magnetskog polja potrebna za
promjenu ravnoteÞne usmjerenosti, narinuta s graniènih
površina.
Opaska:
Vidi definiciju 5.10; Opaske 1–3.
5.13. Elektrohidrodinamièke nestabilnosti
Electrohydrodynamic instabilities
Preporuèena kratica: EHD nestabilnosti
Nestabilnosti uzrokovane anizotropijom vodljivosti, a od-
govaraju periodièkoj deformaciji usmjerenosti vektora
smjera u nematièkoj monodomeni djelovanjem istosmjer-
ne ili nisko frekventne izmjeniène struje.
Opaske:
1. Za definiciju monodomene vidi 4.2.
2. Osnovni elektrièni parametri koji odreðuju EHD-nesta-
bilnost su dielektrièna anizotropija, $ i anizotropija (ion-
ske) vodljivosti, %
Distorzija vektora smjera, prostorni naboji i gibanje fluida
ovise o primijenjenom elektriènom polju. Iznad odreðenog






Podruèja kapljevitog kristala sa specifiènom periodièno sta-
niènom slikom teèenja u obliku dugih valjaka, potaknuto
primjenom elektriènog polja okomito na nematièki sloj s
poèetnom planarnom orijentacijom vektora smjera.
Opaske:
1. Nematièki kapljeviti kristal mora imati negativnu dielek-
triènu anizotropiju ($ < 0) i pozitivnu anizotropiju vodlji-
vosti ( > 0). Optièka tekstura koja odgovara prethodno
spomenutom modelu teèenja sastoji se od niza pravilno
razmaknutih crnih i bijelih pruga okomitih na poèetni pra-
vac vektor smjera. Te pruge su uzrokovane periodiènim
promjenama indeksa loma posebne zrake izazvane pro-
mjenama orijentacije vektora smjera.
2. Domene postoje samo unutar uskog podruèja napona
(vidi definiciju 5.14)
5.15 Oblik dinamièkog raspršenja
Dynamic scattering mode
Preporuèena kratica: DSM
Stanje kapljevitog kristala koje pokazuje jako raspršenje
svjetla zbog turbulentnog teèenja koje potjeèe od primjene
napona veæeg od odreðene kritiène vrijednosti.
Opaske:
1. Pri DSM-u, Williamsove (Kapustinove) domene postaju
iskrivljene i pokretne, a makroskopska je usmjerenost vek-
tor smjera potpuno poremeæena.
2. Kapljeviti kristal u DSM-u ima sloÞenu optièku teksturu.
5.16 Flekso-elektrièni efekt
Flexo-electric effect
Elektrièna polarizacija koja potjeèe od kose ili savojne de-
formacije vektora smjera nematièkog kapljevitog kristala.
Opaske:
1. Vidi sliku 32.
2. Molekulsko podrijetlo dipolnog flekso-elektriciteta pose-
ban je oblik molekulske anizotropije (nalik kruški ili bana-
ni), a takva molekula mora i permanentni dipolni moment.
3. Èista polarizacija, P, proporcionalna je distorziji:
P = e1 n(div n) + e3(rot n) × n,




































gdje su e1 i e3 flekso-elektrièni koeficijenti. IzraÞavaju se je-
dinicom za elektrièni potencijal, tj. JC–1, proizvoljnog pred-
znaka.
4. Flekso-elektrièni efekt odgovara piezo-elektriènom efek-
tu krutina, gdje je polarizacija posljedica napetosti koja
uzrokuje translacijske deformacije kristala. Flekso-elektrièni
efekt u kapljevitom kristalu posljedica je samo orijentacijske
deformacije.
S l i k a 32 – Shematski prikaz flekso-elektriènog efekta: (a) struktu-
ra nedeformiranog nematièkog kapljevitog kristala s molekulama




Domena izloÞena periodiènim deformacijama izazvanim
inverznim flekso-elektriènim efektom u nematièkom ka-
pljevitom kristalu.
Opaska:




je e flekso-elektrièni koeficijent, a K je konstanta elastièno-
sti, uz pretpostavku da je K1 = K3 = K, a e1 = –e3 = e (vidi
definicije 5.3 i 5.16).
5.18 Uvijena nematièka æelija
Twisted nematic cell
Uvijeni nematièki kapljeviti kristal smješten izmeðu dvije
staklene ploèe s vektorom smjera paralelnim s ploèama, a









Vrijeme potrebno da intenzitet svjetla vidljiv kroz ukriÞene
polarizatore poraste do 90 % konaène vrijednosti od stanja
koje ne pokazuje elektro-optièki uèinak do stanja u kojem
uvijena nematièka æelija pokazuje elektro-optièki uèinak.
Opaska:
U stanju nepostojanja navedenog uèinka elektro-optièka
æelija sadrÞi tanki film nematièkog kapljevitog kristala s vek-
torom smjera okomitim na gornju i donju staklenu ploèu; a
da bi se postigao elektro-optièki uèinak, vektor smjera se
zakreæe za 90° kroz debljinu filma kapljevitog kristala.
5.20 “Vrijeme nestajanja”
elektro-optièkog uèinka





Vrijeme potrebno da intenzitet svjetla vidljiv kroz ukriÞene
polarizatore padne za 90 % od stanja koje pokazuje elekro-
optièki efekt do stanja u kojem uvijena nematièka æelija ne
pokazuje elektro-optièki uèinak.
Opaska:





Vrijeme potrebno da se intenzitet svjetla promijeni od 10 %
do 90 % maksimalnog intenziteta od stanja koje ne poka-
zuje elektro-optièki uèinak do stanja kada neka nematièka
æelija pokazuje isti.
Opaska:








Vrijeme potrebno da se intenzitet svjetla promijeni od 90 %
do 10 % maksimalnog intenziteta od stanja koje pokazuje
elektro-optièki uèinak do stanja kada neka nematièka æelija
ne pokazuje isti.
Opaska:
Vidi opasku u definiciji 5.19.
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5.23 “Gost-domaæin” efekt
Guest-host effect
Poljem inducirana promjena orijentacije ili dikroidnih mo-
lekula (gost) otopljenih u mezofazi (domaæin) ili karakteri-
stiènih dikroidnih dijelova (gost) polimera (domaæin) koja
dovodi do promjena u apsorpcijskim spektrima mezomorf-
ne smjese.
6. KAPLJEVITI KRISTALNI POLIMERI
LIQUID-CRYSTAL POLYMERS








Polimerni materijal koji pri pogodnim uvjetima temperatu-
re, tlaka i koncentracije postoji kao mezofaza LC.








Polimeri s molekulama mezogena samo u glavnom lancu.
Opaske:
1. MCPLC nastaje povezivanjem razmjerno krutih jedinica
izravno ili preko odgovarajuæih funkcionalnih skupina (vidi
sliku 33).
2. Krute jedinice (I) mogu biti povezane: (a) izravno ili (b–g)
fleksibilnim razmaknicama (poveznicama) (II) (vidi definici-
ju 6.4).
3. MCPLC s mezogenim skupinama oblika kriÞa (b ili g)
poznat je kao kriÞni (ili zvjezdasti) kapljeviti kristalni
polimer.
4. Krute jedinice mogu imati (èesto nemaju) izvorni mezo-
geni karakter.
S l i k a 33 – Primjeri polimernih kapljevitih kristala u glavnom
lancu; I – mezogena skupina; II – razmaknica (po-
veznica)
6.3 Polimerni kapljeviti kristal s mezogenom
u boènoj skupini ili lancu
Side-group or side-chain polymer
liquid crystal
Kapljeviti kristalni polimer s
mezogenom u boènoj skupini ili lancu
Side-group or side-chain liquid crystalline
polymer
Polimer s mezogenim boènim
skupinama ili lancima
Polymer with mesogenic side-groups
or side-chains




SGPLC i SCPLC, SGLCP, SCLCP
Polimer èije molekule imaju mezogene jedinice samo u
skupinama boènih lanaca.
Opaske:
1. Mezogene skupine (I) u SGPLC mogu biti vezane na glav-
ni lanac (III): (a) izravno ili (b, c) fleksibilnim razmaknicama
(poveznicama) (II) (vidi sliku 34).
2. Strukture prikazane na slici 34 (d) moguæe je dobiti i
zamjenom boènih skupina s lancima koji sadrÞe mezogene.
3. Primjeri polimera koji èine glavni lanac su poliakrilati, po-
limetakrilati i polisiloksani, a razmaknice (poveznice) obièno
su fragmenti polimetilena, poli(oksietilena) ili polisiloksana.
4. Boène skupine tih polimera imaju strukturu koja omo-
guæuje nastajanje kapljevitih kristala, tj. one su mezogene,
ali ne po prirodi mezomorfne (vidi primjere u definicijama
2.10; 2.11.2.1).
5. Ako su mezogene boène skupine izvorno štapiæaste (ka-
lamitne), nastali polimer moÞe, ovisno o njegovoj finoj
strukturi, pokazivati bilo koju uobièajenu vrstu kalamitnih
mezofaza: nematièku, kiralno nematièku ili smektièku. Me-
ðutim, SGPLC s boènim skupinama vezanim boèno preko
razmaknice (poveznice) na glavni lanac (sl. 34b), uglavnom
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su nematièki ili kiralni nematièki. Slièno, diskaste boène
skupine nastoje formirati nematièke mezofaze oblika diska
ili kolone, dok amfifilni boèni lanci nastoje formirati amfifil-
ne ili liotropne mezofaze.
6. Moguæe je prirediti više razlièitih vrsta kopolimera. Npr.
nemezogene boène skupine mogu se povezivati s mezoge-
nim boènim skupinama, a glavni polimerni lanac moÞe biti
zamijenjen, u razlièitom stupnju, boènim skupinama ili lan-
cima.
S l i k a 34 – Primjeri kapljevitih kristalnih polimera s boènim sku-
pinama: I – mezogena skupina; II – razmaknica (poveznica); III-
glavni lanac; (a) boène skupine vezane izravno na glavni lanac; (b)
boène skupine vezane razmaknicom (poveznicom) boèno na glav-
ni lanac; (c) boène skupine vezane razmaknicom (poveznicom)
krajem na glavni lanac; (d) boèni lanci vezani na glavni lanac.
6.4 Razmaknica, poveznica
Spacer
Fleksibilni segment za povezivanje uzastopnih mezogenih
jedinica u molekule MCPLC-a ili za vezanje mezogenih
jedinica kao boènih skupina na glavni polimerni lanac
SGPLC-a.
Opaske:
1. Primjeri razmaknica (poveznica) su lanci polimetilena,
poli(oksietilena) ili polisiloksana.
2. Naziv se takoðer rabi za skupinu koja povezuje dvije ili
više mezogenih jedinica u kapljevitim kristalnim oligomeri-
ma (vidi definiciju 2.11.2.9).
6.5 Prekidnik
Disruptor
Kemijska skupina za prekidanje linearnosti glavnog lanca
molekula MCLCP-a.
Opaska:
Primjeri su (a, b) kruta petlja ili (c) jedinica oblika koljena.
6.6 Kombinirani kapljeviti kristalni polimer
Combined liquid-crystal polymer
Kapljeviti kristalni polimer sastavljen od makromolekula u
kojima su mezogene skupine ugraðene i u glavni lanac i u
boène skupine.
Opaska:
Vidi sliku 35. Mezogene boène skupine mogu biti vezane
razmaknicama (poveznicima) kao boèni supstituenti na
mezogene dijelove glavnog lanca. Mezogeni dijelovi glav-
nog lanca povezani su: (a) izravno, (b) razmaknicama (po-
veznicima) ili (c) mezogene boène skupine vezane na raz-
maknice (poveznike) izmeðu mezogena glavnog polimer-
nog lanca.
S l i k a 35 – Primjeri kombiniranih kapljevitih kristalnih polimera
6.7 Kruti lanac
Rigid chain
Štapiæasti lanac MCPLC-a s izravno povezanim mezogenim
skupinama, èija je perzistencijska duljina lanca barem us-
porediva s duljinom konture, a znatno je veæa od promjera.
Opaske:
1. Perzistencijska duljina je karakteristika krutosti lanca za
granièni sluèaj beskonaène duljine lanca [vidi Compen-
dium of Macromolecular Nomenclature, W. V. Metanom-
ski (Ed.), p. 47. Blackewell Scientific Publications, Oxford,
1988].
2. Polimer graðen od molekula s krutim štapiæastim skupi-
nama ili lancima obièno ne pokazuje termotropno mezo-
morfno ponašanje jer se razgraðuje prije tališta.
3. Polimer graðen od molekula s krutim štapiæastim skupi-
nama ili lancima moÞe pri pogodnim uvjetima stvarati me-
zofaze LC u otopini. Ponekad su te mezofaze LC opisane
kao liotropne, no buduæi da otapalo ne potièe nastajanje
nakupina ili micela, naziv liotropne nije odgovarajuæ.
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6.8 Polukruti lanac
Semi-rigid chain
Lanac èija je duljina konture veæa od perzistencijske dulji-
ne, ali je njihov omjer još uvijek ispod Gaussianove granice.
Opaska:
Neki polimeri graðeni od polukrutih lanaca stvaraju amfifil-
ne mezogene (vidi definiciju 2.11.1).
Primjeri su poliizocijanati i (2-hidroksietil)celuloza.
6.9 Ploèasti polimer
Board-shaped polymer
Polimer s krutim glavnim lancem na koji je vezan velik broj
boènih skupina dajuæi ponavljajuæim jedinicama ploèasti
izgled.
Opaske:
1. Kruti glavni lanac èesto imaju polimeri tipa poliestera,
poliamida ili poli(ester-amida).
Primjeri su:
2. Polimerni LC sastavljen od makromolekula oblika ploèe
moÞe se zvati ploèasti LC-polimer. Takvi polimeri mogu
stvarati lanèane mezofaze (vidi definiciju 3.4).






Visokogranat oligomer ili polimer dendritne strukture s me-
zogenim skupinama koje mogu pokazivati mezofazno po-
našanje.
Opaske:
1. Vidi sl. 36. Mezogene skupine mogu biti poredane uzduÞ
lanca molekule (a) ili mogu biti završne skupine (b).
2. Mezogene skupine mogu biti npr. oblika štapiæa ili diska,
a mogu se vezati boèno ili uzduÞno na fleksibilne razmakni-
ce (poveznike).
S l i k a 36 – Kapljeviti kristalni dendrimeri: (a) s mezogenim sku-
pinama rasporeðenim po cijeloj makromolekuli; (b) sa završnim
mezogenim skupinama.
6.11 Visokogranati kapljeviti kristalni polimer
Hyperbranched polymer liquid-crystal
Polimer sastavljen od visokogranatih makromolekula s me-
zogenim skupinama èiji linearni podlanci mogu biti usmje-
reni u bilo kojem pravcu, do najmanje druga dva podlanca.




Pojava naizmjeniènih tamnih i svjetlih vrpci nakon smicanja
kod mnogih nematika s mezogenom u glavnom lancu i kod
kiralnih nematièkih kapljevitih polimera.
Opaske:
1. Vrpce su uvijek okomite na glavni pravac smicanja.
2. Vrpce obièno nastaju prestankom smicanja, ali pod od-
reðenim okolnostima mogu se pojaviti tijekom procesa
teèenja.
3. Pojava vrpci je povezana s periodièkim promjenama ori-
jentacije vektora smjera oko osi teèenja.
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Abecedno kazalo naziva
(englesko-hrvatski)
adhering thread – prijanjajuæa nit, 4.9.3.1
amphiphilic mesogen – amfifilni mezogen, 2.11.1
amphitropic compound – amfitropni spoj, 2.4.4
anisotropy of physical properties – anizotropija fizikalnih svoj-
stava, 5.8
antiferro-electric chiral smectic C mesophase – antifero-elek-
trièna kiralna smektièka C mezofaza, 3.1.5.1.2
antimesophase – antimezofaza, 3.1.6.3
asymmetric liquid-crystal dimer – asimetrièni kapljeviti kristalni
dimer, 2.11.2.9
backflow – protuteèenje, 5.7
banana mesogen – mezogen oblika banane, 2.11.2.10
band texture – vrpèasta tekstura, 6.12
banded texture – tekstura oblika vrpce, 6.12
barotropic mesophase – barotropna mezofaza, 2.4.2
bâtonnet – štapiæ, 4.10.1
bend deformation – savojna deformacija, 5.2.2
biaxial mesophase – dvoosna mezofaza, 3.3
biaxial mesophase anisotropies – anizotropije dvoosne mezofa-
ze, 5.8.2
biaxial nematic – dvoosni nematik, 3.3.1
biaxial nematic mesophase – dvoosna nematièka mezofaza,
3.3.1
biaxial smectic A mesophase – dvoosna smektièka mezofaza A,
3.3.2
biforked mesogen – dvorašljasti mezogen, 2.11.2.5
bipolar droplet texture – bipolarna kapljièna tekstura, 4.9.1.1
bis-swallow-tailed mesogen – mezogen oblika dvostrukog lastina
repa, 2.11.2.7
blue phase – plava faza, 3.1.4
board-shaped polymer – ploèasti polimer, 6.9
boojums – “boojums”, 4.9.1.1
boundaries of Grandjean – Grandjeanove granice, 4.10.4
bowlic mesogen – kuglasti mezogen, 2.11.2.3
calamitic mesogen – kalamitni mezogen, 2.11.2.1
centered rectangular mesophase – centrirana pravokutna mezo-
faza, 3.1.6.3
chiral columnar oblique mesophase – kosa kiralna mezofaza
oblika kolone, 3.2.2.3
chiral nematic – kiralni nematik, 3.1.3
chiral nematic mesophase – kiralna nematièka mezofaza, 3.1.3
chiral nematogen – kiralni nematogen, 2.11
chiral smectic C mesophase – kiralna smektièka mezofaza C,
3.1.5.1.3
chiral smectic F mesophase – kiralna smektièka mezofaza F,
3.1.5.2.2
chiral smectic I mesophase – kiralna smektièka mezofaza I,
3.1.5.2.3
cholesteric – kolesterik, 3.1.3
cholesteric mesophase – kolesterièka mezofaza, 3.1.3
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clearing point – bistrište, 2.6
clearing temperature – temperatura bistrenja, 2.6
columnar discotic – diskotik oblika kolone, 3.2.2
columnar discotic mesophase – diskotièka mezofaza oblika ko-
lone, 3.2.2
columnar hexagonal mesophase – heksagonska mezofaza oblika
kolone, 3.2.2.1
columnar mesophase – mezofaza oblika kolone, 3.2.2
columnar oblique mesophase – kosa mezofaza oblika kolone,
3.2.2.2
columnar rectangular mesophase – pravokutna mezofaza oblika
kolone, 3.2.2.2
combined liquid-crystalline polymer – kombinirani kapljeviti
kristalni polimer, 6.6
comb-shaped (comb-like) polymer liquid crystal – èešljasti poli-
merni kapljeviti kristal, 6.3
comb-shaped mesogen – èešljasti mezogen, 2.11.2.3
conical mesogen – stoÞasti mezogen, 2.11.2.3
cruciform polymer liquid crystal – kriÞni polimerni kapljeviti kri-
stal, 6.2
cybotactic groups – sibotaktiène skupine, 3.1.2
crystal B, E, G, H, J, and K mesophases – kristalne mezofaze B, E,
G, H, J i K, 3.1.5.3
cubic mesophase – kubièna mezofaza, 3.1.9
decay time – vrijeme slabljenja efekta, 5.22
defect – defekt, nepravilnost, 4.7
dendrimeric liquid crystal – dendrimerni kapljeviti kristal, 6.10
dendritic liquid crystal – dendritièni kapljeviti kristal, 6.10
director – vektor smjera, 3.1.1.1
disclination – disklinacija (nagib), 4.7.2
disclination strength – disklinacijska èvrstoæa, 4.9.2.2
discoid mesogen – diskasti mezogen, 2.11.2.2
discotic mesogen – diskotièki mezogen, 2.11.2.2
discotic mesophases – diskotièke mezofaze, 3.2
discotic – diskotik, 3.2.1
discotic nematic mesophase – diskotièka nematièka mezofaza,
3.2.1
discotics – diskotici, 3.2
dislocation – dislokacija (pomak), 4.7.1
disruptor – prekidnik, 6.5
distortion in liquid crystals – distorzija (izvijanje) u kapljevitim
kristalima, 5.2
divergence temperature – temperatura divergencije, 2.9
domain – domena, 4.1
dynamic-scattering mode – oblik dinamièkog raspršenja, 5.15
elastic constants – konstante elastiènosti, 5.3
elasticity moduli – modul elastiènosti, 5.3
electroclinic effect – elektroklinalni efekt, 5.11
electrohydrodynamic instabilities – elektrohidrodinamièke ne-
stabilnosti, 5.13
enantiotropic mesophase – enantriotropna mezofaza, 2.4.1
end-on fixed side-group polymer liquid crystal – polimerni ka-
pljeviti kristal s boènom skupinom vezan razmaknicom (po-
veznikom) krajem na glavni lanac, 6.3
even-membered liquid-crystal dimer – kapljeviti kristalni dimer
neparnog broja èlanova, 2.11.2.9
fall time – vrijeme slabljenja efekta, 5.22
ferro-electric effects – fero-elektrièni efekt, 5.9
flexo-electric domain – flekso-elektrièna domena, 5.17
flexo-electric effect – flekso-elektrièni efekt, 5.16
focal-conic domain – Þarišno-stoÞasta domena, 4.10.2
focal-conic, fan-shaped texture – lepezasta Þarišno-stoÞasta tek-
stura, 4.10.4
forked hemiphasmidic mesogen – rašljasti hemifazmidièni me-
zogen, 2.11.2.5
Frank constants – Frankove konstante, 5.3
Fréedericksz transition – Fréederickszov prijelaz, 5.10
friction coefficients – koeficijenti trenja, 5.6
fused twin mesogen – kondenzirani mezogen sraslac, 2.11.2.9
general definitions – opæe definicije, 2
glassy mesophase – staklasta mezofaza, 3.5
guest-host effect – uèinak “gost-domaæin”, 5.23
hemiphasmidic mesogen – hemifazmidièni mezogen, 2.11.2.5
hexagonal mesophase – heksagonska mezofaza, 3.2.2.1
hexatic smectic mesophase – heksatièka smektièka mezofaza,
3.1.5.2
homeotropic alignment – homeotropna usmjerenost, 4.3
homogeneous alignment – homogena usmjerenost, 4.4
hyperbranched-polymer liquid crystal – visokogranati polimerni
kapljeviti kristal, 6.11
induced mesophase – inducirana mezofaza, 3.1.8
intercalated smectic mesophase – interkalatna smektièka mezo-
faza, 3.1.7
inverse hexagonal mesophase – inverzna heksagonska mezofa-
za, 3.2.2.1
inverse lamellar mesophase – inverzna lamelna mezofaza,
3.1.5.1.1
isotropization temperature – temperatura izotropizacije, 2.6
Kapustin domains – Kapustinove domene, 5.14
lamellar mesophase – lamelna mezofaza, 3.1.5.1.1
laterally branched mesogen – boèno granati mezogen, 2.11.2.8
Leslie-Ericksen coefficients – Leslie-Ericksenovi koeficijenti, 5.4
ligated twin mesogen – spojeni mezogen sraslac, 2.11.2.9
liquid crystal – kapljeviti kristal, 2.3
liquid-crystal dendrimer – kapljeviti kristalni dendrimer, 6.10
liquid-crystal dimer – kapljeviti kristalni dimer, 2.11.2.9
liquid-crystal oligomer – kapljeviti kristalni oligomer, 2.11.2.9
liquid-crystal polymer – kapljeviti kristalni polimer, 6.1
liquid-crystal polymers – kapljeviti kristalni polimeri, 6
liquid-crystal state – kapljevito kristalno stanje, 2.2
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liquid-crystalline phase – kapljevita kristalna faza, 2.2.1
liquid-crystalline polymer – kapljeviti kristalni polimer, 6.1
liquid-crystalline state – kapljevito kristalno stanje, 2.2
lyotropic mesophase – liotropna mezofaza, 2.4.3
magnetic mesophase anisotropy – magnetski inducirana anizo-
tropija mezofaze, 5.8.1
main-chain liquid-crystalline polymer – kapljeviti kristalni poli-
mer s mezogenom u glavnom lancu, 6.2
main-chain polymer liquid crystal – polimerni kapljeviti kristal s
mezogenom u glavnom lancu, 6.2
marbled texture – mramorasta tekstura, 4.9.4
major biaxial mesophase anisotropy – anizotropija dvoosne me-
zofaze, 5.8.2
melted-grain boundary mesophase – staljena granièno-zrnata
mezofaza, 3.6.3
mesogen – mezogen, 2.11
mesogenic compound – mezogeni spoj, 2.11
mesogenic dimer – mezogeni dimer, 2.11.2.9
mesogenic group – mezogena skupina, 2.10
mesogenic moiety – mezogeni dio, 2.10
mesogenic oligomer – mezogeni oligomer, 2.11.2.9
mesogenic unit – mezogena jedinica, 2.10
mesomorphic compound – mezomorfni spoj, 2.1, 2.11
mesomorphic glass – mezomorfno staklo, 2.1
mesomorphic state – mezomorfno stanje, 2.1
mesomorphous state – mezomorfasto stanje, 2.1
mesophase – mezofaza, 2.4
mesophases of calamitic mesogens – mezofaze s kalamitnim
mezogenima, 3.1
mesophases of disc-like mesogens – mezofaze s diskastim me-
zogenima, 3.2
metallomesogen – metalomezogen, 2.1.1.3
Miesowicz coefficient – Miesowiczov koeficijent, 5.5
m,n-polycatenary mesogen – m,n-polilanèani mezogen,
2.1.1.2.5
modulated smectic mesophase – modulirana smektièka mezofa-
za, 3.1.6.3
monodomain – monodomena, 4.2
monotropic mesophase – monotropna mezofaza, 2.4.5
nematic – nematik, 3.1.1
nematic droplet – nematièka kapljica, 4.9.1
nematic textures – nematièka tekstura, 4.9
nematogen – nematogen, 2.11
nonamphiphilic mesogen – neamfifilni mezogen, 2.11.2
nucleus – jezgra, 4.9.2.1
oblique mesophase – kosa mezofaza, 3.1.6.3
odd-membered liquid-crystal dimer – kapljeviti kristalni dimer
parnog broja èlanova, 2.11.2.9
optical texture – optièka tekstura, 4.8
order parameter – parametar sreðenosti, 5.1
ordered sanidic phase – sreðena lanèana faza, 3.4.2
Oseen-Zocher-Frank constants – Oseen-Zocher-Frankove kon-
stante, 5.3
parabolic focal conic domain – parabolièna Þarišno-stoÞasta do-
mena, 4.10.2
phasmidic mesogen – fazmidièni mezogen, 2.11.2.5
physical characteristics of liquid crystals – fizikalna svojstva ka-
pljevitih kristala, 5
planar alignment – planarna usmjerenost, 4.4
polycatenary mesogen – polilanèani mezogen, 2.11.2.5
polygonal texture – poligonalna tekstura, 4.10.3
polymer liquid crystal – polimerni kapljeviti kristal, 6
polymer with mesogenic side-groups or side-chains – polimer s
mezogenim boènim skupinama ili lancima, 6.3
polymorphic modifications of strongly polar compounds – po-
limorfne modifikacije izrazito polarnih spojeva, 3.1.6
pretilted homeotropic alignment – kosa homeotropna usmjere-
nost, 4.3
pretransitional temperature – predprijelazna temperatura, 2
pyramidic mesogen – piramidni mezogen, 2.11.2.3
radial droplet texture – radijalna kapljièna tekstura, 4.9.1.2
rectangular sanidic mesophase – pravokutna lanèana mezofaza,
3.4.1
re-entrant mesophase – obnovljiva mezofaza, 3.1.6.1
relative biaxiality (of a biaxial mesophase) – relativna dvoosnost
(dvoosne mezofaze), 5.8.2
ribbon mesophase – vrpèasta mezofaza, 3.1.6.3
rigid chain – kruti lanac, 6.7
rise time – vrijeme razvijanja efekta, 5.21
rotational viscosity – rotacijska viskoznost, 5.6
rotational viscosity coefficients – koeficijenti rotacijske viskoz-
nosti, 5.6
sanidic mesogen – lanèani mezogen, 2.11.2.4
sanidic mesophase – lanèana mezofaza, 3.4
schlieren texture – prugasta (brazdasta) tekstura, 4.9.2
semi-rigid chain – polukruti lanac, 6.8
side-chain liquid-crystalline polymer – kapljeviti kristalni poli-
mer s mezogenom u boènom lancu, 6.3
side-chain polymer liquid crystal – polimerni kapljeviti kristal s
mezogenom u boènom lancu, 6.3
side-group liquid-crystalline polymer – kapljeviti kristalni poli-
mer s mezogenom u boènoj skupini, 6.3
side-group polymer liquid crystal – polimerni kapljeviti kristal s
mezogenom u boènoj skupini, 6.3
side-on fixed side-group polymer liquid crystal – polimerni ka-
pljeviti kristal s boènom skupinom vezan razmaknicom (po-
veznikom) boèno na glavni lanac, 6.3
side-to-tail twin mesogen – mezogen sraslac bok-rep, 2.11.2.9
smectic Al, Ad, A2, C1, Cd, C2 mesophases – smektièke mezofaze
Al, Ad, A2, C1, Cd, C2, 3.1.6.2
smectic A mesophase – smektièka mezofaza A, 3.1.5.1.1
smectic B mesophase – smektièka mezofaza B, 3.1.5.2.1
smectic C mesophase – smektièka mezofaza C, 3.1.5.1.2
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smectic F mesophase – smektièka mezofaza F, 3.1.5.2.2
smectic I mesophase – smektièka mezofaza I, 3.1.5.2.3
smectic mesophase – smektièka mezofaza, 3.1.5
smectic mesophases with unstructured layers: SmA and SmC –
smektièke mezofaze sa strukturno nedefiniranim slojevima:
SmA i SmC, 3.1.5.1
smectic textures – smektièke teksture, 4.10
smectogen – smektogen, 2.11
spacer – razmaknica (poveznica), 6.4
splay deformation – kosa deformacija, 5.2.1
star polymer liquid crystal – zvjezdasti polimerni kapljeviti kri-
stal, 6.2
surface disclination line – površinska linija disklinacije, 4.9.3.1
surface pretilt – površinski nagib, 4.3
swallow-tailed mesogen – mezogen oblika lastina repa, 2.11.2.6
tail-to-tail twin mesogen – mezogen sraslac rep-rep, 2.11.2.9
textures and defects – teksture i nepravilnosti (defekti), 4
thermotropic mesophase – termotropna mezofaza, 2.4.1
threaded texture – nitasta tekstura, 4.9.3
threshold field – prag polja, 5.12
threshold electric field – prag elektriènog polja, 5.12
threshold magnetic field – prag magnetskog polja, 5.12
“time-off’” of the electro-optical effect – vrijeme nestajanja elek-
tro-optièkog efekta, 5.20
“time-on” of the electro-optical effect – vrijeme nastajanja elek-
tro-optièkog efekta, 5.19
transitional entropy – entropija prijelaza, 2.8
transition temperature – temperatura prijelaza, 2.5
turn-off time – nestajanje elektro-optièkog efekta, 5.19
turn-on time – nastajanje elektro-optièkog efekta, 5.18
twin mesogen – mezogen sraslac, 2.1 1.2.9
twist alignment – zavojita usmjerenost, 4.6
twist deformation – deformacija uvijanja, 5.2.3
twisted-nematic cell – uvijena nematièka æelija, 5.18
twist grain-boandary mesophase – zavojita granièno-zrnata me-
zofaza, 3.6
twist grain-boundary A* mesophase – zavojita granièno-zrnata
mezofaza A*, 3.6.1
twist grain-boundary C* mesophase – zavojita granièno-zrnata
mezofaza C*, 3.6.2
twist viscosity – viskoznost uvijanja, 5.6
uniaxial mesophase anisotropy – anizotropija jednoosne mezo-
faze, 5.8.1




Col diskotièka mezofaza oblika kolone,
mezofaze oblika kolone
Colh heksagonska mezofaza oblika kolone
Colob kosa mezofaza oblika kolone
Colr pravokutna mezofaza oblika kolone
Cub kubièna mezofaza
Cr kristalna mezofaza




LC kapljeviti kristal, kapljevito kristalno stanje
LCPL kapljevita kristalna faza, kapljeviti kristalni
polimer
MCLCP kapljeviti kristalni polimer s mezogenom u
glavnom lancu
MCPLC kapljeviti kristalni polimer s mezogenom u
glavnom lancu




SCLCP kapljeviti kristalni polimer s mezogenom u
boènom lancu
SCPLC polimerni kapljeviti kristal s mezogenom u
boènom lancu
S-deformation kosa deformacija
SGLCP kapljeviti polimerni kristal s mezogenom u
boènoj skupini
SGPLC polimerni kapljeviti kristal s mezogenom u
boènoj skupini
Sm smektièka mezofaza
SmA, SmA1, smektièka mezofaza A
SmA2, SmAd
SmAb dvoosna smektièka mezofaza A
SmB, SmBhex smektièka mezofaza B
SmC* kiralna smektièka mezofaza C
SmC, SmC1, smektièka mezofaza C
SmC2, SmCd
SmF smektièka mezofaza F
SmF* kiralna smektièka mezofaza F
SmI smektièka mezofaza I
SmI* kiralna smektièka mezofaza I
T-deformation deformacija uvijanja
TGB zavojita granièno-zrnata mezofaza
TGBA* zavojita granièno-zrnata mezofaza A*
TGBC* zavojita granièno-zrnata mezofaza C*
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Oznake
i Lesliev koeficijent, Leslie-Ericksenov koeficijent
i koeficijent trenja, koeficijent rotacijske viskoznosti
 relativna dvoosnost dvoosne mezofaze
i Miecsowiczev koeficijent
!off “vrijeme nestajanja” elektro-optièkog efekta
!on “vrijeme nastajanja” elektro-optièkog efekta
SXY entropija prijelaza
	 lanèana mezofaza
	o sreðena lanèana faza
	r pravokutna lanèana mezofaza
 modulirane smektièke mezofaze
a distorzija (izvijanje) kapljevitih kristala
b dvoosna mezofaza
Bth prag magnetskog polja
c interkalatna smektièka mezofaza
e1, e3 flekso-elektrièni koeficijent
Eth prag elektriènog polja
g staklasta mezofaza
Ki konstanta elastiènosti, modul elastiènosti
l vektor smjera dvoosne mezofaze
m vektor smjera dvoosne mezofaze
N nematik, diskotièko nematièka mezofaza
n vektor smjera
ni komponenta vektora smjera
N* kiralni nematik, kiralna nematièka mezofaza,
kolesterièka mezofaza
Nb dvoosna nematièka mezofaza





T* temperatura divergencije, pretprijelazna
temperatura
Tcl bistrište, temperatura bistrenja
Ti temperatura izotropizacije
TXY temperatura prijelaza, X i Y su kratice za mezofaze
ili fazu i mezofazu
* kosa smektièka mezofaza
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